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I.  INTRODUÇÃO 
 
 
Os morcegos pertencem à ordem Chiroptera, que representa um quarto de 

todas as espécies de mamíferos viventes, com cerca de 1100 espécies agrupadas em 

200 gêneros e duas subordens: Megachiroptera e Microchiroptera. 

Os Megachiroptera com uma única família, Pteropodidae, e 180 espécies 

distribuídas nos trópicos e subtrópicos do Velho Mundo (SIMMONS, 2005), 

compreendem animais com hábito alimentar predominantemente frugívoro. 

Os Microchiroptera apresentam 930 espécies com distribuição mundial 

(SIMMONS, 2005) e é constituída de 17 famílias agrupadas em oito superfamílias, 

Emballonuroidea (Emballonuridae), Rhinopomatoidea (Craseonycteridae e 

Rhinopomatidae), Rhinolophoidea (Nycteridae, Megadermatidae e Rhinolophidae), 

Noctilionoidea (Noctilionidae, Mormoopidae e Phyllostomidae), Molossoidea 

(Antrozoidae e Molossidae), Nataloidea (Myzopodidae, Thyropteridae, Furipteridae 

e Natlidae), Vespertilionoidea (Vespertilionidae) e Incertae sedis (Mystacinidae) 

(SIMMONS e GEISLER, 1998).  

No Brasil são reconhecidos 57 gêneros de Microchiroptera, representantes 

de nove famílias: Emballonuridae, Vespertilionidae e Molossidae que ocorrem no 

Velho e Novo Mundo, e Phyllostomidae, Noctilionidae, Mormoopidae, Natalidae, 

Furipteridae e Thyropteridae que  ocorrem exclusivamente nas Américas (PERACHI 

et al., 2006). 

Os Chiroptera exibem a maior variação de estratégias alimentares e 

forrageamento entre os mamíferos, com especializações variando de nectarívoros a 

sanguívoros, piscívoros, insetívoros e frugívoros.  Essas especializações alimentares 

refletem adaptações morfológicas no aparelho crânio-dental e no esqueleto pós-
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cranial, assim como na histoquímica e ultraestrutura do trato digestório e glândulas 

salivares entre outras características (PHILLIPS et al., 1984; TANDLER et al., 1990; 

MAKANYA et al., 1995; SCHLOSSER-STURN e SCHLIEMANN, 1995; 

DUMONT, 1997).  

O trato gastrointestinal apresenta grande plasticidade associada a 

diferenças na capacidade de absorção, que é modificada em resposta a diminuição ou 

aumento na qualidade ou disponibilidade de alimento (FORMAN et al., 1979; 

KOVTUN e ZHUKOVA, 1994; DELORME e THOMAS, 1999). 

Apesar da grande diversidade de dietas, pouca atenção tem sido dada ao 

estudo da nutrição, principalmente ao sistema de enzimas digestivas, que é muito 

influenciado pelo tipo de alimento consumido (OGUNBIYI e OKON, 1976). 

Ferrarezi e Gimenez (1996) redefiniram a categorização alimentar de 

várias espécies de morcegos, atribuindo para a maioria delas categorias politípicas.   

O uso comum de categorias monotípicas, não implica que os morcegos tenham 

exclusivamente um único hábito alimentar (exceto os hematófagos); somente sugere 

que uma dada categoria alimentar é o tipo de alimento predominante de determinada 

espécie (CRUZ-NETO et al., 2001).   

Em função da capacidade de vôo, as especializações alimentares dos 

morcegos capazes de reunir grandes concentrações de nutrientes a partir de alimentos 

facilmente digeríveis e absorvíveis, uma vez que eles necessitam de uma digestão 

rápida, que facilite a locomoção e forneça a energia necessária para o vôo, que é um 

fenômeno altamente dispendioso.   É nesse momento que entram em ação as enzimas 

digestivas e, não só elas, mas todas as substâncias e reações metabólicas envolvidas 
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com a digestão e absorção, e estas estão diretamente relacionadas ao tipo de alimento 

ou hábito alimentar. 

 
 
 

I.A.  ALGUNS ASPECTOS SOBRE OS HÁBITOS ALIMENTARES EM 

MORCEGOS 

 

I.A.1. Frugivoria 

 
 
O hábito frugívoro é característico nas espécies da família Phyllostomidae 

que utilizam os mais variados tipos de frutos, folhas, néctar, pólen,  além de insetos 

(GARDNER, 1977). 

A utilização de frutas como único item alimentar é considerada por 

muitos pesquisadores uma dieta inadequada, pelo baixo valor nutricional, quando 

comparada a outras plantas e fontes de alimento animal (DEMPSEY, 2004). 

A maioria das frutas oferece energia na forma de carboidratos e 

geralmente contém pouca proteína (≤0,5%) (MORTON, 1973; WHITE, 1974), o que 

poderia representar um problema para os frugívoros na obtenção do conteúdo 

protéico necessário. Além disso, apenas um conjunto menor de plantas produzem 

frutas com altos níveis de lipídios e conteúdos acima de 6%-7% de proteína por peso 

(WHITE 1974).   

Para sobreviver, crescer e reproduzir com dietas únicas, os frugívoros 

utilizam ajustes fisiológicos e comportamentais, como o uso preferencial de frutas 

maduras, que contêm mais aminoácidos livres, que acabam por compensar o baixo 

valor nutricional (THORPE, 1991).   Outras estratégias são a redução na perda de 

nitrogênio urinário e nas fezes, através do aumento da eficiência da digestão de 
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proteínas e absorção no intestino, e a suplementação da dieta com fontes ricas em 

proteína, como insetos, pólen e folhas.   

Algumas dessas estratégias são observadas no forrageamento, onde certas 

espécies se alimentam quase que inteiramente com frutas durante o ano todo, e outras 

se alimentam também de insetos quando as frutas são menos abundantes (HERRERA 

et al., 2002). A exemplo, pode-se destacar as espécies Sturnira lilium e Carollia  

brevicauda que no final da estação chuvosa e início da estação seca, quando há um 

declínio na dieta e na proporção de proteína das plantas,  os insetos tornam-se a fonte 

principal de proteína (DEMPSEY, 2004).   

Segundo Martinez del Rio (1994), as frutas das plantas dispersadas pelos 

Phyllostomidae mostram significativa variação no conteúdo protéico, sugerindo que 

a alimentação com ampla variedade de frutas e quantidades variáveis de proteínas 

pode ser  suficiente em uma dieta inteiramente frugívora, que misturaria 

seletivamente espécies de frutas para obter aminoácidos suficientes, não necessitando 

de proteínas de insetos  (HERBST, 1988).   Contudo, alguns estudos envolvendo a 

análise dos frutos ingeridos por Carollia perspicillata revelaram que eles continham 

proteína suficiente para a manutenção de indivíduos não reprodutivos, mas não para 

aqueles que eram lactantes, sugerindo que a suplementação de proteína seria 

requerida apenas em certos períodos do ano, como gravidez, lactação e crescimento 

de jovens (HERBST, 1988; COURTS, 1998). 

Qualquer que seja a situação real das espécies, o sucesso das variações 

que têm sido relatadas está diretamente relacionado, em especial, às especializações 

digestórias. 
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Vários fatores como condições ambientais, variações sazonais e 

dimorfismo sexual podem influenciar o armazenamento de gordura nas várias 

espécies da família Phyllostomidae.  Em muitas espécies de filostomídeos 

neotropicais, os músculos peitorais apresentam maior atividade de enzimas 

metabólicas para lipídios, demonstrando que as reservas de lipídios constituem a 

principal fonte de nutrientes durante o vôo (YACOE et al., 1982).  Já, espécies 

nectarívoras apresentam níveis menores de reserva de gordura durante o ano, 

enquanto que os insetívoros mostram maior variação anual quando comparados a 

outros hábitos alimentares como os frugívoros e nectarívoros (McNAB, 1976).  

 
 
 
I.A.2. Sanguivoria  

 
 
Estudos em laboratório mostraram que o morcego vampiro Desmodus 

rotundus, embora seja um filostomídeo, e tenha o hábito alimentar mais 

especializado, pois é exclusivamente hematófago, exibe uma susceptibilidade 

incomum à falta de comida, mesmo com uma dieta rica em proteína (sangue bovino) 

e armazenam menos energia do que a maioria dos mamíferos (FREITAS et al., 

2005).  A concentração de lipídios e proteínas no fígado e músculo permanece 

inalterada nos períodos de jejum, apresentando ausência de reserva de gordura 

abdominal, sugerindo que adquirem a energia necessária de sua dieta. 

A dependência mínima de reservas de lipídios (FREITAS et al., 2003) 

pode ser devido basicamente três fatores, a capacidade limitada para armazenar 

energia em diferentes tecidos, devido o alimento estar disponível o ano todo, o 

comportamento comum entre os vampiros, de compartilhar o alimento que é obtido, 
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e também à capacidade inadequada para mobilizar reservas de lipídios durante 

períodos de escassez.  Essas características parecem refletir adaptações 

comportamentais para compensar a susceptibilidade metabólica para inanição 

(WILKINSON, 1990). 

 
 
 
I.A.3. Insetivoria  

 
 
Os morcegos insetívoros são tipicamente pequenos, predam pequenos 

insetos e têm capacidade intestinal limitada, o que contribui para um consumo diário 

alto de energia, particularmente para fêmeas durante a gravidez e lactação (KURTA 

et al., 1989;  HOOD et al., 2006). 

 Os morcegos insetívoros do Novo Mundo também suplementam sua 

dieta com pólen.  Essa interpretação foi subsidiada com análises que demonstraram 

que seus intestinos fornecem um ambiente propício para a quebra da exina do grão 

de pólen, liberando para a absorção, um conjunto de aminoácidos, como a prolina, 

que é importante para a síntese de tecidos conectivos (HERRERA e MARTÍNEZ del 

RÍO, 1998). 

A eficiência digestiva dos morcegos insetívoros é influenciada 

principalmente pelo tamanho do alimento.  Os insetos maiores são mais fáceis de 

serem manipulados pois os animais têm habilidade de descartar as porções 

indigeríveis, sendo o restante digerido mais eficientemente do que porções muito 

pequenas. (BARCLAY e DOLAN, 1991). 

Outro fator que parece influenciar a escolha da presa é a concentração de 

ácidos graxos, uma vez que uma dieta rica em ácidos graxos essenciais permite uma 
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diminuição na temperatura do corpo, condição importante para mamíferos que 

hibernam ou entram em torpor, como ocorre com os morcegos insetívoros da zona 

temperada, durante o inverno (FRANK, 1991; GEISER et al., 1992; GEISER e 

KENAGY, 1993; SCHALK e BRIGHAM, 1995).  Acredita-se que essa mesma 

seleção seja feita por fêmeas grávidas ou lactantes que têm maior necessidade de 

energia e porque os ácidos graxos contêm prostaglandina que é importante na 

gravidez e parto (KURTA et al., 1989; YEN e JAFFE, 1991). 

 
 
 

I.A.4. Nectarivoria 

 
 
O néctar floral consumido pelos vertebrados é principalmente uma 

solução aquosa de açúcar que varia amplamente em concentração (10% -53% w/w) 

(BAKER e BAKER, 1982; NICOLSON, 1993, 2002; BERNARDELLO et al., 

2004).  Vários estudos têm demonstrado que muitos animais nectarívoros ingerem 

uma quantidade constante de açúcar, regulando o volume de absorção para 

compensar variações na concentração de açúcar (LÓPEZ-CALLEJA et al., 1997; 

MARTINEZ del RIO et al., 2001). 

Sob condições naturais, os morcegos nectarívoros neotropicais que 

alimentam-se  com concentrações variadas de açúcar podem ajustar o volume de 

absorção de alimento para manter uma ingestão de açúcar constante (5%-29% w/w; 

von HELVERSEN, 1993; WINTER e von HELVERSEN, 2001).  Em razão às suas 

altas taxas metabólicas, uma alimentação compensatória parece ser importante 

quando os morcegos neotropicais alimentam-se de flores com néctar muito diluído 

(5%-10% w/w; RAMÍREZ et al., 2005).  
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Em um estudo realizado na Colômbia, Rivas-Pava et al. (1996) 

observaram que Glossophaga soricina, categorizado como nectarívoro, tem 

preferência por frutas, sendo pólen e insetos consumidos em menor escala.  No 

Brasil, os animais de florestas de galeria têm feito uso de frutas de plantas da espécie 

Piper e em áreas de cerrado eles utilizam preferencialmente frutas (60%), 

principalmente da espécie Vismia e insetos (40%) (FLEMING, 1981, 1986; WILLIG 

et al., 1993; BIZERRIL e RAW, 1997; GALINDO-GONZÁLEZ, 1998). 

Um estudo comparativo entre a dieta de machos e fêmeas de G. soricina,  

mostrou que os sexos podem se alimentar de fontes alimentares semelhantes ou 

diferentes (ALVAREZ e SÁNCHEZ-CASAS, 1999).  Contudo, Zortéa (2003) 

verificou que as proporções de cada categoria alimentar foram as mesmas para 

ambos os sexos.  

Embora os indivíduos de Anoura geoffroyi e Anoura caudifera sejam 

também usuários de néctar, eles têm sido categorizados como generalistas, 

alimentando-se de insetos em determinados períodos do ano (GARDNER, 1977).  A 

adaptação para diferentes itens alimentares pode ser uma resposta à variação sazonal 

na fonte de alimento disponível, bem como uma estratégia que minimiza a 

competição entre espécies morfológica e ecologicamente muito próximas.  As 

diferenças encontradas em suas dietas indicam que elas podem selecionar recursos 

diferentes para atenuar um possível processo competitivo (ZORTÉA, 2003). 

Embora o pólen possa ser importante fonte de proteína, vitaminas e 

minerais, a camada de exina é altamente resistente a degradação pelas enzimas 

digestivas (STANLEY e LINSKENS, 1974).  Vários estudos em vertebrados têm 
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estimado a eficiência na extração dos conteúdos do pólen que variaram de 7% a 

100% (RICHARDSON et al., 1986; BRICE et al., 1989).  

 Algumas espécies de morcegos incluem regularmente pólen em suas 

dietas e são capazes de extrair seu conteúdo (GARDNER, 1977).   A extração do 

conteúdo de pólen é maior em morcegos que são visitadores especializados de flores, 

do que em visitadores sazonais, sugerindo que filostomídeos nectarívoros tem um 

sistema digestivo que permite alimentar-se mais eficientemente de grãos de pólen do 

que os frugívoros (HERRERA e MARTÍNEZ del RIO, 1998). 

Embora o trânsito do pólen através do intestino seja variável (de 30 

minutos a várias horas), a maior parte da digestão do conteúdo de pólen ocorre no 

intestino, pela ação enzimática na parede do pólen (PENG et al., 1986). Alguns 

estudos demonstram que as diferenças na eficiência de extração podem ser 

justificadas pelas diferenças no nível de atividade das enzimas intestinais 

responsáveis pela degradação da parede do pólen (HERRERA e MARTÍNEZ del 

RIO , 1998). 

A composição da dieta tem um impacto significativo na função digestiva 

e renal, uma vez que as quantidades de água, carboidratos, proteínas e eletrólitos 

assimilados da dieta dependem das características morfológicas e bioquímicas do 

trato digestório e todos os seus anexos, sendo a fisiologia intestinal reflexo das 

variações e especializações nas estruturas digestórias, que estão diretamente 

relacionadas aos hábitos alimentares (KARASOV e DIAMOND, 1988; KARASOV 

e HUME, 1997).   

Os rins também têm importante papel no sucesso de obtenção da energia 

suficiente para a manutenção e sobrevivência dos animais.  Schondube et al. (2001) 
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observaram que ingestão de proteína parece estar positivamente relacionada com a 

habilidade para concentrar urina.  Esses resultados sugerem que seja correta a 

hipótese de Studier e Wilson (1983), de que a morfologia renal em morcegos é 

determinada primeiramente pelo conteúdo de proteínas e eletrólitos da dieta e 

secundariamente pela água do ambiente. 

Um outro fator que influencia diretamente a alimentação das espécies de 

morcegos, em especial das fêmeas, é a reprodução, uma vez que as condições 

ambientais e fatores endógenos estão fortemente associados com a reprodução dos 

morcegos (NEUWEILER, 2000).  Os fatores climáticos combinados (temperatura e 

chuva) influenciam a disponibilidade de alimento, interferindo diretamente com os 

ciclos reprodutivos desses animais (FLEMING et al., 1972; RACEY, 1982).   

 

 
 
 

I.B. MUDANÇAS EVOLUTIVAS NA DIETA E NA DIGESTÃO EM 
MORCEGOS 

 
 
  As relações taxonômicas em Chiroptera são ainda debatidas.  

Classicamente a Ordem pertence a Superordem Archonta, que inclui Primatas, 

Dermoptera e Scadentia (NOVACEK, 1992), mas a idéia tradicional de filogenia de 

Mammalia tem mudado freqüentemente à medida que evidências moleculares de 

dados nuclear e mitocondrial são acrescentados nas especulações (NIKAIDO et al., 

2000; MADSEN et al., 2001; MURPHY et al., 2001; ARNASON et al., 2002; 

DEUSUC et al., 2002; SPRINGER et al., 2004).  Os morcegos têm sido agrupados 

em Laurasiatheria junto de Carnivora, Pholidota, Perissodactyla, Cetartiodactyla 

(Artiodactyla mais Cetácea) e Soricomorpha.  Os Primates, Dermoptera e Scandentia 
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são agrupados juntos formando um grupo irmão com Rodentia e Lagomorpha em 

Euarchontoglires (SPRINGER et al., 2004).   

Os estudos filogenéticos indicam que insetivoria é a dieta ancestral dos 

filostomídeos e que a maioria das dietas evoluíram somente uma vez dos insetívoros 

(WETTERER et al. 2000).  A única possível exceção para este padrão parece ser o 

hábito carnívoro, que pode ter evoluido duas vezes em Phyllostomidae 

(SCHONDUBE et al., 2001).   

O desenvolvimento do hábito frugívoro dos filostomídeos é mais recente 

do que dos pteropodídeos, fato testado pela análise e verificação de diferentes graus 

de especializações morfológicas apresentadas pelos dois grupos (CRUZ-NETO et al., 

2001). 

A evolução comparativamente recente de frugívoros em Phyllostomidae é 

indicada pela retenção de muitas características anatômicas associadas com 

insetivoria, incluindo dentes complexos, olhos pequenos e ecolocalização 

(DELORME e THOMAS, 1999).  Até mesmo a maioria dos filostomídeos, como 

espécies dos gêneros Carollia e Artibeus, continuam incluindo insetos e frações 

líquidas de folhas ricas em proteína em sua dieta (FLEMING et al. 1972; KUNZ e 

DIAZ, 1995). 

 Estudos demonstraram diferenças na expressão de enzimas entre espécies 

com diferentes dietas, e essas mudanças alimentares levaram ao aumento ou 

diminuição da atividade de certas enzimas, de acordo com o substrato presente na 

dieta (KARASOV et al., 1985, DIAMOND, 1991; DIAMOND e HAMMOND, 

1992).  A exemplo, a atividade da trealase foi reduzida quando morcegos mudaram 

de insetívoro para todas as outras dietas, sendo demonstrada que sua atividade foi 
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maior em morcegos insetívoros do que em fitófagos, carnívoros e hematófagos 

(SCHONDUBE et al., 2001). 

  A atividade da maltase e sacarase intestinal está ausente em D. rotundus 

cuja dieta é quase completamente livre de dissacarídios e carboidratos complexos, 

sendo o único vertebrado conhecido que falta atividade da maltase (SCHONDUBE et 

al., 2001).   

Karasov e Diamond (1988) propuseram que fisiologia e dieta interagem 

de maneira complexa, criando restrição e oportunidades.  Os resultados de vários 

estudos demonstram que mudanças evolutivas na dieta são acompanhadas por 

mudanças fisiológicas que facilitam o uso de dietas derivadas.  Uma mudança de 

insetívoro para frugívoro, por exemplo, conduz a aumento da atividade da sucrase e 

maltase, cujas atividades também aumentaram nas mudanças de insetívoro para 

nectarívoro e frugívoro, diferente da atividade da trealase que foi reduzida 

juntamente com a habilidade para concentrar urina.  Na ausência de grandes 

quantidades de água livre, as mudanças renais podem restringir a habilidade de 

morcegos nectarívoros e frugívoros para livrar-se da uréia produzida pelo 

catabolismo de grandes quantidades de proteínas, que caracterizam uma dieta 

insetívora (STUDIER et al., 1983).   

Apesar dos relatos sobre as mudanças nas atividades das enzimas 

envolvidas com a digestão, os estudos moleculares evolutivos de enzimas digestivas 

em morcegos são ainda raros, e certamente a diversidade de fontes alimentares 

usadas por esses animais deve estar relacionada com uma diversificação semelhante 

de suas enzimas digestivas, tornando um aspecto interessante para ser estudado. 
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I.C. ISOENZIMAS 

 

Um grupo particular de enzimas que tem sido amplamente investigado em 

vários outros grupos de mamíferos são as isoenzimas, que são proteínas diferentes 

que catalizam a mesma reação.  São formas múltiplas, que podem ocorrer na mesma 

espécie, no mesmo tecido ou na mesma célula. Comumente, apresentam seqüências 

de aminoácidos semelhantes, embora não idênticas e em muitos casos compartilham 

a mesma origem evolutiva (LEHNINGER et al., 1995) As isoenzimas apresentam 

diferentes padrões de mobilidade eletroforética, sendo, portanto úteis na detecção de 

polimorfismos e caracterização de populações e espécies que habitam diferentes 

ambientes (SOMERO, 1978). 

As isoenzimas desempenham a mesma atividade catalítica, mas podem ter 

diferentes propriedades cinéticas a ser separadas por processos bioquímicos.   Isto 

significa que as isoenzimas de um mesmo grupo diferem entre si na seqüência de 

aminoácidos que possuem, o que poderá influenciar a natureza da estrutura protéica 

secundária, terciária e quaternária da enzima.  Por essa razão, elas têm sido utilizadas 

para estimar os níveis de variação e entender a estrutura da variabilidade genética de 

populações naturais, estudar o fluxo gênico entre populações e processos de 

hibridação natural. A análise comparativa de enzimas e outras proteínas em vários 

grupos taxonômicos de plantas (VASSEUR et al., 1990; KIDAMBI et al., 1990) e 

animais foram usadas também para estudar problemas evolutivos e taxonômicos 

(MILLER e NOVAK, 1983; PADHI e KHUDA-BUKHSH, 1990). 

 O estudo das isoenzimas, sob o ponto de vista evolutivo, bioquímico e 

fisiológico é importante, devido as suas formas moleculares múltiplas, que são 
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comuns em vários organismos, apresentam a mesma atividade catalítica, podendo 

assim, desempenhar uma função específica no metabolismo, em harmonia com 

outras enzimas celulares.  Frequentemente as isoenzimas apresentam especificidade 

celular ou tecidual, e a heterogeneidade delas confere flexibilidade, versatilidade e 

precisão para os organismos em termos de função metabólica, assim a multiplicidade 

é importante para a eficiência morfológica. 

Entre as várias isoenzimas que vêm sendo estudadas em vertebrados, 

podem ser destacadas as esterases e as fosfatases.   O estudo das propriedades físico-

químicas, estrutura e distribuição de enzimas oferece informação valiosa para o 

entendimento da função das relações função-estrutura dos diferentes complexos 

isoenzimáticos (SALAMASTRAKIS, 1988). 

 

 

I.C.1.  As  Enzimas  Esterases e  Fosfatases  
 
 

I.C.1.a.  Esterase  (Hidrolases de ésteres carboxílicos - E.C.3.1.1) 
 
 
Desde a década de 30 há registros na literatura de estudos com esterases 

em mamíferos, e os vários trabalhos relatam a presença da enzima em diferentes 

tecidos como plasma sanguíneo, fígado, coração, músculo peitoral e rim de 

diferentes animais, como cavalo, seres humanos, porcos e morcegos (CONNORS et 

al., 1950; COURVILLE e LEDINGTON, 1951; MOUNTER et al., 1956; 

MARKERT e HUNTER, 1959; ADLER e KISTIAKOWSKY, 1961; PETRAS, 

1963; MANWELL e KERST, 1966; PELZER, 1965; RANDERSON, 1965; 

MORALES et al., 1991). 
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Foi em 1959 que, com o emprego da eletroforese, Augustinsson K.B. 

revelou pela primeira vez, ao usar substratos enzimáticos específicos e inibidores, a 

ocorrência de variedade de esterases.  Pouco depois, em 1963, Holmes e Masters, 

estabeleceram o “status” de isoenzima e a base genética das esterases (KOEHN et al., 

1983).  O emprego da eletroforese em gel de amido e de técnicas histoquímicas 

permitiu a detecção de grande número de enzimas e formas eletroforeticamente 

separáveis, de um mesmo organismo, o que possibilitou o estudo da variabilidade no 

padrão enzimático de várias espécies.   

As esterases são enzimas altamente variáveis, que compreendem um 

grupo multifuncional e heterogêneo de enzimas que hidrolisam preferencialmente 

ésteres de ácidos carboxílicos e estão amplamente distribuídas entre os seres vivos.  

Contudo, podem atuar sobre outros substratos, como por exemplo, peptídeos e 

amidas (WALKER e MACKNESS, 1983; SALAMASTRAKIS, 1988).  Embora sua 

especificidade aos substratos possa ser limitada in vivo, algumas são capazes de 

hidrolisar uma ampla classe de substratos in vitro, sendo que para a maioria das 

esterases, seus substratos naturais não são conhecidos e para a maioria das esterases 

não específicas também não é conhecida a sua função fisiológica (VEINI et al., 1986; 

OAKESHOTT et al., 1993; SALAMASTRAKIS, 1988).   

Em vertebrados as esterases são caracterizadas por grande variabilidade 

genética intra-específica, e por isso foram amplamente utilizadas como marcadores 

genéticos para investigações populacionais em muitas espécies (SELANDER e 

KAUFMAN, 1973). 

 O avanço das técnicas de análise eletroforética propiciou o estudo mais 

detalhado das esterases, possibilitando a classificação dessas em grupos distintos.  
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Mais de 20 enzimas esterásicas foram classificadas por este método, em diversas 

espécies de organismos (HOLMES E MASTERS, 1967; COATS et al., 1975; 

WALKER e MACKNESS, 1983; OAKESHOTT et al., 1993; WALKER, 1993).  

Como a atividade das esterases é demonstrada por métodos histoquímicos de 

coloração com substratos sintéticos, que não apresentam relação com os substratos 

biológicos (SCHAW, 1965; BREWER, 1970; HOPKINSON, 1974), elas são capazes 

de hidrolisar um vasto grupo de substratos in vitro.   Pela inespecificidade de ação 

aos substratos muitas esterases têm sido classificadas como enzimas inespecíficas 

(SCHAW, 1965).  Além disso, outras enzimas que não esterases, apresentam 

atividade frente aos ésteres sintéticos utilizados para a detecção das esterases e, por 

isso, outros critérios são requeridos para sua classificação funcional. 

 A classificação das esterases mais aceita baseia-se na sua sensibilidade a 

três grupos de inibidores de atividade enzimática, os reagentes sulfidrílicos, como  o 

para-cloromercúriobenzoato (pCMB), os organofosforados (malathion, por exemplo) 

e carbamatos (como exemplo, o sulfato de eserina) (HOLMES e MASTER., 1967).  

Por esse método são diferenciadas quatro classes de esterases: carboxilesterases, 

arilesterases, colinesterases e acetilcolinesterases. 

 As carboxilesterases (EC 3.1.1.1) são inibidas apenas por organofosfatos.  

Catalisam a hidrólise de ésteres de ácidos carboxílicos em ácido e álcool livres.  

Agem também sobre amidas aromáticas, ésteres aromáticos e tioésteres.  Ozols 

(1987) demonstrou que a carboxilesterase no fígado de mamíferos é um catalisador 

altamente eficiente na hidrólise de éster, sendo a maioria capaz de clivar 

monoglicerídios de ácidos graxos de cadeia longa. 



                                                                                                                                  INTRODUÇÃO 

 

 

28

 

Essas enzimas já foram estudadas em anfíbios (PICARIELLO et al., 

1982), peixes (HODGES e WHITMORES, 1977; HARITOS e SALAMASTRAKIS, 

1982), aves (VEINI at al., 1986), coelhos (BELLEN et al., 1986), preás (MONJELÓ 

e CORDEIRO, 1979), ratos (ROBBI e BEAUFAY, 1983) e camundongos (von 

DEIMLING et al., 1984). 

As carboxilesterases mais conhecidas encontram-se no fígado de 

mamíferos (HUANG et al., 1994; MORGAN et al., 1994), ocorrendo na fração 

microssomal, onde compreendem de 5% a 7% do total de proteínas.  Seu papel 

fisiológico é incerto.  Junge (1984) sugere a função de auxiliar no sistema de 

desintoxicação do organismo, participando do metabolismo de ésteres ou amidas. 

As carboxilesterases das espécies de Mammalia compreendem uma família 

multigene, cujos produtos gênicos estão localizados no retículo endoplasmático e 

citosol de muitos tecidos (SATOH e HOSOKAWA, 2006). Sua principal 

característica é apresentar uma conservação na tríade catalítica (MARSHALL et al., 

2003), com o sítio ativo composto por uma serina, um glutamato e uma histidina 

(OLLIS et al., 1992; OAKESHOTT et al., 1999). 

Apresentam uma ampla variação de funções incluindo neurotransmissão em 

animais (VOGT et al., 1995), degradação de xenobióticos em fígado de mamíferos 

(SATOH e HOSOKAWA, 1998), resistência à inseticidas em insetos 

(HEMINGUWAY, 2000), detoxificação ou ativação metabólica de várias drogas, 

poluentes ambientais e carcinogênicos (SATOH e HOSOKAWA, 1998).   

Os padrões de expressão dos genes codificadores das carboxilesterases são 

regulados durante desenvolvimento pelo estado nutricional, fatores hormonais e 

xenobióticos, sendo a sua expressão observada principalmente no fígado, intestino 
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delgado, rim e pulmão (SATOH e HOSOKAWA, 1998; SATOH et al., 2002).   Há 

vários fatores que influenciam a atividade da carboxilesterase, diretamente ou no 

nível da regulação da enzima, sendo que a exposição a poluentes ambientais ou a 

drogas lipofílicas podem resultar na indução da atividade (SATOH e HOSOKAWA, 

2006).  

Os vários estudos realizados em animais têm sido concordantes quanto à 

observação de que a maior atividade hidrolase ocorre no fígado (HOSOKAWA et al., 

2001), enquanto que uma atividade moderada foi observada nos túbulos proximal de 

ratos (TSUJITA et al., 1988, 1993). Também nesses foi relatada uma atividade 

significativa da enzima no intestino delgado (INOUE et al., 1979; MORGAN et al., 

1994; CAMPBELL et al., 1987).  

Uma variação na atividade da carboxilesterase ao longo do intestino já foi 

verificada, e esta é maior nas porções iniciais do intestino, em que sua atividade é 

cerca de 1,5 vezes maior no jejuno do que no íleo (MASAKI et al., 

2007,TAKETANI et al., 2007).  

Enzimas carboxilesterases foram inicialmente classificadas por sua 

especificidade ao substrato e pI.  Entretanto, esta classificação é ambígua na 

sobreposição da especificidade ao substrato.  Uma única reação esterolítica é 

freqüentemente mediada por vários tipos de enzimas (SATOH e HOSOKAWA, 

2006).  Por esse fato, Satoh e Hosokawa (1998) propuseram uma nova classificação e 

nomenclatura de isoenzimas carboxilesterases de Mammalia, classificando as 

isoenzimas em cinco subfamílias, CES 1, CES 2, CES 3, CES 4 e CES 5, de acordo 

com a homologia da seqüência de aminoácidos, sendo que a identidade de seqüência 

das isoenzimas da carboxilesterase é baseada na carboxilesterase do fígado humano 
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(SATOH e HOSOKAWA, 1998).  Como exemplo, as família CES1 e CES2 

compartilham 40-50% de identidade da seqüência de aminoácidos, mas têm 

diferentes especificidades ao substrato (SATOH et al., 2002; IMAI et al., 2006). 

Algumas carboxilesterases são altamente específicas, atuando somente em 

substrato particular (SUSSMAN et al., 1989), embora outras são capazes de 

hidrolisar uma ampla variação de substratos (OAKESHOTT et al., 1991).  Assim, a 

variação da distribuição das isoenzimas em tecidos animais, como por exemplo, 

CES1 e CES2 resulta da diferença na atividade hidrolase órgão específica.  Quando a 

mesma família de enzima está presente em um órgão, em diferentes espécies 

animais, sua atividade esterase pode ainda variar, devido à diferente especificidade 

aos substratos decorrentes da presença de diferentes isoformas. 

As arilesterases (EC 3.1.1.2) são inibidas por reagentes sulfidrílicos, 

como mercúrio e chumbo e por cátions metálicos e atuam preferencialmente, sobre 

substratos aromáticos.  Nos mamíferos estão associadas à partículas de lipoproteínas 

de alta densidade (VHLP) do plasma, sendo inibidas por reagentes como o PHMB 

(parahidroximercuribenzoato) e metais pesados tais como Hg++, Cu++ e La+++ 

(JUNGE e KLEES, 1984).  Seu papel fisiológico é desconhecido, mas por estar 

associada com partículas lipoprotéicas do soro, acredita-se estarem envolvidas no 

metabolismo de lipídeos. 

Alguns estudos têm revelado que certas aves e insetos apresentam uma 

baixa atividade das arilesterases, o que poderia explicar a maior sensibilidade desses 

organismos aos inseticidas organofosforados, em comparação com mamíferos 

(WALKER et al., 1991). 
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As colinesterases representam uma das famílias mais polimórficas de 

enzimas e estão presentes em todos os organismos.   São inibidas por organofosfatos 

e carbamatos, sendo esta última substância responsável pela distinção entre 

carboxilesterases e colinesterases. Podem ainda ser classificadas em 

acetilcolinesterases e pseudocolinesterases. 

Essa complexidade nas formas e tipos das esterases dificulta também a 

caracterização funcional de suas atividades. 

A atividade dos genes nos tecidos reflete a atuação dos mecanismos de 

regulação no desenvolvimento e na diferenciação celular.  No caso das esterases, 

além da regulação diferencial, a distribuição nas diferentes partes do corpo e tecidos 

de um organismo pode indicar ou sugerir o possível papel fisiológico. 

Embora as esterases têm sido estudadas em diversos organismos, as 

melhores informações sobre o seu funcionamento foram, até o momento, obtidas em 

insetos, onde estão envolvidas em processos digestórios (KAPIN e AHMAD, 1980; 

SREERAMA e VEERABHADRAPPA, 1991; KERLIN e HUGUES, 1992;  

ARGENTINE e JAMES, 1995), reprodutivos (COSTA et al., 1983; RICHMOND e 

SÊNIOR, 1991;  KAROTAN et al., 1993), na regulação dos níveis do hormônio 

juvenil (KORT e GRANGER, 1981;  ZERA e HOLTMEIER, 1992;  GU E ZERA, 

1994) e degradação de inseticidas (MUTERO et al., 1994;  WHYARD et al.,1994;  

FEYEREISEN, 1995). 

Em espécies de vertebrados a atividade da carboxilesterase também pode 

estar relacionada a dieta.  Geralmente espécies onívoras, herbívoras, insetívoras e 

granívoras (isto é, onívoras e não carnívoras) têm maior atividade de carboxilesterase 

do que os carnívoros.  A possibilidade que tem sido considerada é do requerimento 
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desta enzima no metabolismo dos constituintes da dieta (THOMPSON et al., 1991).  

Westlake et al. (1983) relataram diferenças entre a atividade geral da esterase no soro 

de espécies de mamíferos e aves herbívoros/onívoros e carnívoros.  O estudo aponta 

a evidência de que espécies de pássaros onívoras e herbívoras têm uma maior 

variação de formas de esterases, acompanhada da maior atividade de carboxilesterase 

do que as espécies carnívoras.  Este fato sugere que qualquer diferença pode ser 

relacionada, primariamente, a fatores alimentares do que fatores metabólicos. 

 

 
 

I.C.1.b.  Fosfatase Alcalina 
 
 
 A fosfatase alcalina (EC 3.1.3.1) ou monoester ortofosfórico 

fosfohidrolase é uma enzima que catalisa a hidrólise de ésteres fosfato em pH 

alcalino, resultando na remoção de um grupo fosfato (CALHAU et al., 2000).  Sob 

condições fisiológicas a fosfatase alcalina pode hidrolisar um grande número de 

substratos naturais incluindo piridoxal-5’-fosfato, β-glicerofosfato, fosfoetanolamina 

e pirofosfato (WHYTE et al., 1995). 

A fosfatase é amplamente distribuída em vários tecidos, onde aparece 

ligada a membrana basal (FUJIMORI-ARAI et al., 1997; WADA et al., 2001).  

Alcança grande concentração no fígado, osso, intestino e  placenta, porém,  

praticamente todos os tecidos do corpo contêm, no mínimo, uma pequena 

quantidade.   

Como as esterases, representa um sistema de isoenzimas, todas 

glicoproteínas, que diferem em suas propriedades físico-químicas e eletroforéticas, e 

são  codificadas por diferentes genes (CALHAU et al., 2000).  Modificações pós-
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tradução originam as várias isoformas, cuja designação reflete o local de expressão 

mais elevada (NEGRÃO et al., 2003). 

Em primatas superiores são descritas três isoenzimas, a placentária, 

intestinal e uma não específica, que ocorre em diferentes tecidos (fígado/osso/rim) 

(SUSSMAN et al., 1989; van HOOF e de BROE, 1994).  A fosfatase alcalina 

intestinal é normalmente expressa somente no intestino delgado. 

O aparecimento da fosfatase alcalina intestinal com propriedades únicas e 

alta atividade específica é uma característica de mamíferos (KOMODA et al., 1986) 

porém, em ratos há duas isoformas distintas (rIALP-I e rIALP-II), com 79% de 

identidade nos aminoácidos, diferindo notavelmente na extremidade carboxi-terminal 

(ENGLE e ALPERS, 1992; XIE et al., 1997).  Em coelho a fosfatase intestinal é 

expressa em estágios iniciais da gestação no fígado e rim (FUJIMORI-ARAI et al., 

1997). 

A fosfatase humana consiste de no mínimo quatro isoenzimas 

geneticamente diferentes, denominadas tecido inespecífica, intestinal, placentária e 

germinativa (MATSUSHITA et al., 2000).  A fosfatase alcalina inespecifica é 

encontrada em quase todos os tecidos, sendo mais abundante nos rins, osso e fígado 

(van HOOF e de BROE, 1994). 

A origem da família gênica das fosfatases alcalinas é hipoteticamente 

atribuída à uma série de duplicações gênicas.  A hipótese estabelece que a primeira 

duplicação de um gene ancestral deve ter produzido o gene da fosfatase alcalina 

tecido não específica e, uma duplicação subseqüente deve ter, então, causado 

modificações nos genes para as demais fosfatases (placentária, fosfatase alcalina 

embrionária/placental-like e fosfatase alcalina intestinal) (XIE e ALPERS, 2000). 
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Os níveis da fosfatase alcalina são regulados geneticamente e a liberação 

de cada uma das isoenzimas e isoformas para a corrente sanguínea, o lúmen 

intestinal ou a bile é  dependente de situações fisiológicas e patológicas (NEGRÃO 

et al., 2003). 

A fosfatase alcalina tem especificidade para diversos substratos e, desta 

forma, vários métodos têm sido utilizados para quantificar a sua atividade no soro e 

outros materiais biológicos, sendo que todos dependem da taxa de hidrólise de vários 

ésteres fosfatos sob condições específicas de temperatura e pH.  Entre os vários 

substratos utilizados pode ser destacado o p-nitrofenil fosfato, um composto incolor, 

que após a hidrólise do grupo fosfato pela enzima, resulta na liberação de p-

nitrofenol, que tem coloração amarela e pode ser quantificado por espectrofotometria 

em 400 nm.  A quantidade de p-nitrofenol liberado indica a quantidade de quebras 

que ocorreram no substrato e dessa forma permite o cálculo da atividade e 

concentração de fosfatase na amostra (BESSEY et al., 1946).  

Alguns estudos têm constatado que a concentração total da fosfatase 

alcalina depende do sexo e da idade.  As crianças apresentam altas concentrações de 

fosfatase alcalina óssea devido ao crescimento, especialmente no período da 

puberdade.  Após esta fase ocorre um rápido declínio (YONG, 1967).  Negrão et al. 

(2003), ao analisarem a variação da atividade da fosfatase alcalina sérica humana em 

indivíduos com idade e sexos diferentes, verificaram que a fosfatase alcalina tecidual 

não específica aumenta gradualmente com a idade em ambos os sexos, sendo mais 

acentuada dos 50 aos 60 anos nos homens, diminuindo em seguida, enquanto nas 

mulheres a atividade foi mais acentuada na faixa dos 69 anos.  Nas mulheres a 

fosfatase alcalina intestinal se estabiliza (diminuindo ligeiramente) após os 69 anos, e 
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nos homens a partir dos 59 anos.  Em macacos foi obtida uma associação positiva 

entre a fosfatase alcalina e idade (LEES e RAMSAY, 1999). 

Em ratos, mudanças na idade afetam significativamente a estrutura da 

membrana da borda em escova dos enterócitos e os níveis de atividade das enzimas 

presentes, sendo observada uma redução na absorção de nutrientes.  A diminuição da 

densidade das microvilosidades foi correlacionada com o declínio da atividade das 

enzimas da borda em escova no intestino delgado, o que explicaria a diminuição da 

atividade da fosfatase alcalina intestinal (JANG et al., 2000). 

Na gravidez a fosfatase alcalina no soro está aumentada devido a 

isoenzima placentária (YONG, 1967), cujos níveis se elevam no início do primeiro 

trimestre e podem chegar ao dobro do normal no final deste período (WHYTE et al., 

1995).  Os níveis de fosfatase alcalina permanecem elevados até um mês após o 

término da gravidez. 

A presença da fosfatase alcalina em vários tecidos das muitas espécies, 

desde microrganismos até o homem, indica que ela tem uma função fundamental.  

Contudo, seu papel fisiológico não está ainda totalmente esclarecido (van HOOF e de 

BROE, 1994).   

Alguns estudos têm fornecido indícios para uma regulação de funções 

celulares, como proliferação, diferenciação e transformação (CALHAU et al., 2000), 

regulação em vários processos extracelulares, incluindo formação do osso e 

mineralização (MAKINEN e PAUNIO, 1969), participação no transporte de fosfato 

inorgânico (Pi) no rim, intestino e talvez outros tecidos (KEMPSON et al., 1979), e 

no transporte intestinal de lipídios (YOUNG et al., 1981).  Também têm sido 

demonstrado uma correlação positiva entre a atividade da fosfatase alcalina por 
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unidade de peso no fígado, nos rins, no duodeno e no jejuno, e entre a extensão da 

membrana plasmática apical por unidade de volume dos mesmos tecidos (CALHAU 

et al., 1999), o que reforça a associação entre a fosfatase alcalina e sistemas de 

transporte.  Um papel na absorção de ácidos graxos, carboidratos, aminoácidos e 

proteínas do intestino não é descartada (WADA et al., 2001; NARISAWA et al., 

2003).  

Variação nos níveis alimentares de gordura afetam a atividade da 

fosfatase alcalina no intestino, linfa e soro, e por isso foi suposto que a enzima tem 

função no metabolismo de fosfolipídios (KAPLAN, 1972).  Pessoas com grupos 

sanguíneos B ou O, e que são secretores, apresentam elevação da fosfatase alcalina 

duas horas após alimentação gordurosa (NAOUM, 1999).  Um requerimento para a 

ação específica da enzima poderia explicar a maior atividade da fosfatase alcalina 

durante a alimentação rica em gordura do que de carboidrato, visto que somente o 

lipídio pode requerer fosforilação durante o transporte.  Alternativamente, essas 

diferenças podem ocorrer em resposta a diferentes concentrações luminais de 

carboidratos, que variam em sua capacidade para estimular a fosfatase alcalina 

intestinal (McCARTHY  et al., 1980). 

A mucosa do intestino tem o maior conteúdo de fosfatase alcalina de 

qualquer tecido do corpo (SCHMIDT e THANNHAUSER, 1943) e, por isso, 

existem muitos estudos sobre a fosfatase alcalina intestinal.  Estudos em várias 

espécies de animais têm mostrado que esta enzima está ligada à membrana apical 

através de ligação covalente fosfatidilinositolglicana (ENGLE et al., 1995).  Ela 

também tem sido encontrada associada com uma partícula surfactante e secretada na 
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lâmina própria, capilares linfáticos, soro e lúmen do intestino delgado em resposta a 

absorção de gordura (ZHANG et al., 1996). 

Várias funções associadas com a fosfatase alcalina intestinal têm sido 

sugeridas, e entre elas está o de ser responsável por hidrolisar ligações ester 

fosfóricas de compostos orgânicos (SOGABE et al., 2004), uma função na aborção 

de gordura (MAHMOOD et al., 1994; ZHANG et al., 1996) e no transporte 

transcelular intestinal de nutrientes (BAILLIEN e COGNEAU, 1995).  

Vários estudos têm demonstrado que múltiplas formas de fosfatase 

alcalina (isoenzimas) são expressas no intestino delgado de roedores (ENGLE et al., 

1995), bovinos (BESMAN e COLEMAN, 1985; BUBLITZ et al., 1993) e humanos, 

porém, as múltiplas formas de RNAm codificando a fosfatase alcalina intestinal são 

devidas a diferenças na poliadenilação (HENTHORN et al., 1988), e somente uma 

proteína é produzida.  Porém a maioria das espécies expressam exatamente uma 

única fosfatase alcalina intestinal, apesar de que em duas espécies de bovinos, no 

mínimo duas isoenzimas já foram encontradas (BESMAN e COLEMAN, 1985), e 

em ratos foram  isolados dois genes que codificam fosfatase alcalina intestinal que, 

apesar de apresentarem organização semelhante, apresentam diferentes regiões 5’ 

flanqueando as regiões promotoras. 

Os níveis de fosfatase alcalina intestinal variam entre as diferentes 

espécies.  Em ratos com diferentes dietas foi observado um gradiente próximo-distal 

na atividade da fosfatase no intestino.  Dietas ricas em proteína conduziram a uma 

maior atividade da enzima em todas as regiões do intestino, enquanto que, dietas 

ricas em gordura e carboidrato levaram a diferenças significativas da atividade em 

diferentes regiões do intestino.  Esses dados suportam a hipótese de que a fosfatase 
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alcalina pode ter importante função fisiológica na defosforilação de fosfoproteínas e 

outros componentes alimentares (McCARTHY et al., 1980).   

Wada et al. (2001) demostraram que a atividade específica da fosfatase 

alcalina nas partes superiores do intestino de rato é alta, evidenciando que os 

nutrientes são absorvidos principalmente nesta parte do intestino, e a absorção estaria 

portanto,  diretamente correlacionada com a atividade da fosfatase alcalina.  As 

outras isoenzimas do intestino superior desempenhariam uma função na absorção de 

ácidos graxos e carboidratos.   Em ratos a fosfatase alcalina intestinal no duodeno e 

íleo diferem nos parâmetros cinéticos, provavelmente devido a expressão da 

isoforma IALP II somente no duodeno (CALHAU et al., 2000). 

Em humanos, a maior atividade catalítica da fosfatase alcalina intestinal é 

observada no duodeno, enquanto a atividade em coelho é maior no íleo do que no 

duodeno.  Essa diferença tem sido atribuída a uma variação funcional da fosfatase 

alcalina intestinal humana e de coelho no trato digestório desses organismos 

(MIURA et al., 1989; FUJIMORI-ARAI et al., 1997). 

Também têm sido relatadas diferenças estruturais e funcionais entre as 

metades proximal e distal do intestino durante o desenvolvimento e maturação de 

ratos que mamam.  Durante o período de lactação, a atividade total da fosfatase 

alcalina é maior no íleo e torna-se muito maior no intestino proximal.  Os resultados 

demonstraram que as formas solúveis e de membrana da fosfatase alcalina em ratos 

que mamam são isoenzimas distintas (YEDLIN et al., 1981).  

Não há nenhum estudo sobre fosfatase em espécies de morcegos,  o que 

seria de grande interesse, uma vez que, como vimos, é o grupo que entre os 

mamíferos  apresenta a maior diversidade de dieta (DEMPSEY, 2004).  
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Os estudos sobre a nutrição e o sistema de enzimas digestivas em 

morcegos são raros na literatura, e as indicações de que a atividade da fosfatase 

alcalina varia entre diferentes dietas (KEMPSON et al., 1979; McCARTHY et al., 

1980; NARISAWA et al., 2003) motivam a obtenção de informações sobre aspectos 

da digestão em espécies de Chiroptera com diferentes hábitos alimentares.  O 

desenvolvimento de estudos que caracterizem a atividade enzimática de diferentes 

enzimas relacionadas à digestão como a fosfatase alcalina e as esterases é 

interessante e as informações certamente serão importantes para auxiliar na 

compreensão da fisiologia do sistema digestório dos animais e para uma melhor 

compreensão das funções das enzimas.  
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II.  OBJETIVOS  
 
 

A escassez de informações e a possibilidade de se analisar os sistemas 

enzimáticos em quatro tecidos, fígado, rim, estômago e intestino, em oito 

espécies de morcegos: Molossus molossus, Molossus rufus, Myotis nigricans, 

Artibeus planirostris, Artibeus lituratus, Platyrrhinus lineatus, Glossophaga 

soricina e Desmodus rotundus, que apresentam diferentes hábitos alimentares 

motivou o presente trabalho, que teve como objetivos: 

 

1) Identificar a presença de esterases  em indivíduos pertencentes a oito espécies 

de três famílias de Chiroptera que apresentam variação no hábito alimentar; 

 
 
2) Dosar a atividade enzimática das esterases e fosfatases nas espécies de 

morcegos com diferentes hábitos alimentares. 
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Resumo 

 

 Os morcegos apresentam especializações alimentares que refletem 

especialmente nas adaptações morfológicas do aparelho crânio-dental, na 

histoquímica e ultra estrutura do trato digestório, nas glândulas salivares e no sistema 

enzimático. Estes aspectos estimulam o estudo da caracterização molecular das 

diferentes estratégias nutricionais, através de análises bioquímicas de enzimas que 

atuam nos processos digestórios.  Pela sua ampla distribuição nos diferentes tecidos 

dos organismos, a esterase é uma enzima muito estudada, e que participa de vários 

eventos, como o transporte de lipídios no intestino, nos processos digestórios e 

reprodutivos e na degradação de inseticidas.  A análise das esterases presentes em 

quatro diferentes tecidos (fígado, rim, estômago e intestino) de oito espécies de 

morcegos com diferentes hábitos alimentares (Molossus molossus, Molossus rufus, 

Myotis nigricans, Artibeus planirostris, Artibeus lituratus, Platyrrhinus lineatus, 

Glossophaga soricina e Desmodus rotundus), revelou um padrão espécie-específico 

para a enzima nos diferentes tecidos, com uma maior similaridade entre o fígado e o 

rim, e  o estômago e intestino, evidenciando uma maior expressão da enzima no 

fígado e no rim.  Observou-se a predominância de α-esterases em todos os tecidos 

para todas as espécies, sendo que β-esterases ocorreram apenas no intestino da 

espécie Myotis nigricans, e  α-β esterases foram observadas nas espécies frugívoras 

A. planirostris, A. lituratus e P. lineatus, e na espécie insetívora M. nigricans.  A 

caracterização das esterases com base na inibição permitiu identificá-las como 

carboxilesterases, embora elas tenham sido inibidas apenas parcialmente pelo 

malathion e PMSF.  A análise da atividade da carboxilesterase, medida pelo 

substrato feniltioacetato detectou, na maioria das espécies, maior atividade desta 
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enzima no intestino, seguido do rim e fígado, e estômago. Os resultados do presente 

estudo reforçam a idéia de que diferentes dietas geralmente conduzem à mudanças 

específicas na atividade de várias enzimas, e a presença e a atividade variável das 

esterases nos tecidos das espécies analisadas evidenciam uma função para a enzima 

na digestão ou degradação de diferentes compostos presentes na dieta. 
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Abstract 

 

The food specialities of bats reflect especially on morphological adaptations 

of the skull and dental apparatus, in histochemistry and ultraestructure of the 

digestive system, in the salivary glands and the enzymatic system. These features 

stimulate the study of molecular characterization of different nutritional strategies, 

through biochemical analysis of enzymes that act in digestive process. For its wide 

distribution in different tissues of organisms, the esterase enzymes is very studied, 

and it participates in several events, such as transport of lipids in the intestine, in 

digestive and reproductive processes and the degradation of insecticides. The 

analysis of esterases present in four different tissues (liver, kidney, stomach and 

intestine) from eight species of bats with different dietary habits (Molossus molossus, 

Molossus rufus, Myotis nigricans, Artibeus planirostris, Artibeus lituratus, 

Platyrrhinus lineatus, Glossophaga soricina and Desmodus rotundus), revealed a 

species-specific enzyme pattern for different tissues, with a greater similarity 

between the liver and kidney, and stomach and intestine, showing greater expression 

of the enzyme in the liver and kidney. There was a predominance of  α - esterases in 

tissues for all species, β- esterases occurred only in the intestine of the insetivorous 

species M. nigricans, and β - α esterases occurred in frugivorous species A. 

planirostris, A. lituratus and P. lineatus. The characterization of esterases based on 

the inhibition allowed identify them as carboxilesterases, although they have been 

only partially inhibited by malathion and PMSF. The analysis of the carboxilesterase 

activity, measured by the substrate feniltioacetato found in most species, higher 

activity of this enzyme in the intestine, followed by kidney and liver and stomach. 

The results of this study reinforce the idea that different diets usually lead to changes 
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in specific activity of several enzymes, and the variable presence and activity of 

esterases in the tissues of species analyzed show a function for the enzyme in the 

digestion or degradation of different compounds present in diet. 
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Introdução 

 

Cerca de um quarto de todas as espécies atuais de mamíferos são morcegos 

(Wilson e Reeder 2005), o que representa 1100 espécies reconhecidas mundialmente. 

Eles constituem a Ordem Chiroptera, que é subdividida em duas Subordens, a 

Megachiroptera com 180 espécies de morcegos frugívoros que ocorrem no Velho 

Mundo, e os Microchiroptera, com cerca de 930 espécies amplamente distribuídas 

pelo Mundo (Simmons, 2005). Cerca de 75% dos microquiróteros alimentam-se de 

insetos, contudo outras fontes alimentares são observadas, como outros 

invertebrados, peixes, anfíbios, pequenos mamíferos (incluindo outros morcegos), 

sangue, frutas, flores, néctar e pólen.  

O grupo melhor estudado de morcegos é a família Phyllostomidae, que ocorre 

exclusivamente no Novo Mundo, onde constituem o exemplo mais espetacular de 

radiação adaptativa caracterizada pela grande divergência de dietas refletidas 

especialmente na morfologia e comportamento dos diferentes táxons. Os 

filostomídeos podem alimentar-se de sangue, insetos, pequenos vertebrados, néctar, 

frutas e um complexo de misturas onívoras (Gardner, 1977). Este amplo espectro de 

dieta fornece uma oportunidade única para investigar a influência desta sobre 

características bioquímicas. Animais que ingerem diferentes itens alimentares devem 

processar os nutrientes e toxinas de maneira contrastante ou variada. Assim, a dieta 

tem grande potencial para atuar como uma força seletiva importante e modeladora 

das reações digestivas e metabólicas (Studier et al., 1983; Karasov e Diamond, 1988; 

Diamond, 1991). 

Os estudos envolvendo a caracterização molecular e evolutiva de enzimas 

digestivas em morcegos são raros na literatura e a diversidade da alimentação e dos 
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recursos utilizados pelos morcegos podem estar diretamente correlacionados com 

uma diversificação das suas enzimas digestivas, bem como com as enzimas 

envolvidas no processo oxidativo muscular, para o desenvolvimento do vôo 

(Buchholz et al., 1958, Yacoe et al., 1982, Hermanson et al., 1993; Redondo e 

Santos, 2006). 

A técnica de eletroforese de proteínas séricas e extratos de tecidos em gel de 

poliacrilamida, seguida da aplicação de métodos derivados de histoquímica para a 

visualização de proteínas, tem sido utilizada em diferentes estudos para a 

caracterização de proteínas específicas como imunoglobulina, albumina, esterase 

entre outras (Augustinsson, 1961, Paul e Fottrell, 1961, Braend e Andersen 1987, 

Fisher e Scott, 1978, Bell et al., 1984, Alavi-Shoustari et al., 2006). As esterases têm 

sido amplamente estudadas em insetos, onde estão envolvidas em diversos processos 

fisiológicos, como a regulação dos níveis de hormônios juvenis (Kort e Granger, 

1981; Gu e Zera, 1994), reprodução (Richmond et al.,1980; Mane et al. 1983; 

Karotan e Oakeshott, 1993), gravidez (Breed e Jolly, 1987), digestão (Argentine e 

James, 1995), funcionamento do sistema nervoso (Mesulam e Geula, 1991),  

desenvolvimento de resistência aos inseticidas (Fournier et al., 1992; Lee et al., 

2000), entre outros. Poucos são os trabalhos com esterases de mamíferos, e os 

estudos têm sido aplicados para a caracterização genética de populações e espécies e 

têm revelado diferenças entre as espécies e mesmo entre indivíduos da mesma 

espécie (Markert e Hunter, 1959, Coutinho et al. 1964, Womack, 1973, Dew e 

Kennedy, 1980, von Deimling et al., 1985, Yamada et al., 1993; Bell et al., 1998, 

Verimli et al., 2000; Erdogan e Ozbeyaz, 2004). 
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Apesar das extensas investigações que vêm sendo realizadas nos diferentes 

organismos, pouco se pode dizer quanto ao papel das esterases no metabolismo de 

mamíferos, com exceção, naturalmente, para acetilcolinesterase, que está envolvida 

na transmissão de impulsos nervosos (Aldridge, 1954, Andreasen et al., 2001, 

Rotundo, 2003). 

A caracterização funcional da atividade das esterases é complexa e a 

classificação mais utilizada baseia-se principalmente na sensibilidade diagnóstica de 

concentrações variadas de três grupos de reagentes inibidores: o ácido p- 

cloromercurio benzóico (pCMB),  organofosforados (PO), e o sulfato de eserina 

(Holmes e Masters, 1967). A utilização destes inibidores distingue quatro classes de 

esterases: acetilesterases, arilesterases, carboxilesterases e colinesterases. Todas as 

classes são heterogêneas, apresentando múltiplas formas reconhecidas pelos seus 

parâmetros físico-químicos e de desenvolvimento.  

Entre as esterases, as carboxilesterases têm sido uma das mais estudadas em 

mamíferos. Como as demais esterases, compreendem uma família multigene, cujos 

produtos gênicos estão localizados no retículo endoplasmático e citosol de muitos 

tecidos (Satoh e Hosokawa, 2006). Sua principal característica é apresentar uma 

conservação na tríade catalítica (Marshall et al., 2003), com o sítio ativo composto 

por uma serina, um glutamato e uma histidina (Ollis et al., 1992; Oakeshott et al., 

1999). 

Entre suas várias funções pode ser destacada um papel na neurotransmissão em 

animais, a degradação de xenobióticos em fígado de mamíferos, a resistência a 

inseticidas em insetos e a detoxificação ou ativação metabólica de várias drogas, 

poluentes ambientais e carcinogênicos (Vogt et al., 1995, Satoh e Hosokawa, 1998; 
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Heminguway, 2000). A modulação na expressão dos genes é diretamente 

influenciada pelo estado nutricional do organismo, hormônios e substâncias 

xenobióticas, e sua expressão observada principalmente no fígado, intestino delgado, 

rim e pulmão, sendo a maior atividade hidrolase observada no fígado (Satoh e 

Hosokawa, 1998; Hosokawa et al., 2001, Satoh et al., 2002).  

Assim como para a maior parte das esterases, existe variação na atividade da 

carboxilestrase ao longo do intestino, onde é maior nas porções iniciais (Masaki et 

al., 2007; Taketani et al., 2007).  

Em razão da sobreposição de especificidade da enzima a diferentes substratos, 

Satoh e Hosokawa (1998) propuseram, baseados na homologia de seqüências de 

aminoácidos, uma nova classificação e nomenclatura de isoenzimas carboxilesterases 

de Mammalia, classificando as isoenzimas em cinco subfamílias, CES 1, CES 2, 

CES 3, CES 4 e CES 5. As enzimas das famílias CES1 e CES2 compartilham 40-

50% de identidade da seqüência de aminoácidos, mas têm diferentes especificidades 

a substratos tornando a atividade hidrolase da enzima, órgão-específica (Satoh et al., 

2002; Imai et al., 2006). 

Mesmo quando a mesma família de enzima está presente em um determinado 

órgão de diferentes espécies animais, sua atividade esterásica pode ainda variar, 

devido a diferente especificidade ao substrato pois a enzima pode apresentar 

diferentes isoformas (Imai et al., 2006). 

Neste trabalho, a eletroforese em gel de poliacrilamida foi utilizada para 

comparar as esterases de quatro órgãos (fígado, rim, intestino e estômago) em oito 

espécies de morcegos com diferentes dietas, a fim de investigar a ocorrência de 
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expressão e os tipos de esterases presentes nestes tecidos. Foi analisada o grau de 

atividade da carboxilesterase nos quatro tecidos. 

 

Material e Métodos  

Material Biológico 

Foram avaliados tecidos de 10 indivíduos adultos de cada uma das oito espécies 

de morcegos: Artibeus lituratus (6M, 4F), Artibeus planirostris (4M, 6F) e 

Platyrrhinus lineatus (6M, 4F), frugívoros, Glossophaga soricina (2M, 8F), 

nectarívoro, e Desmodus rotundus (10F), hematófago, todas da família 

Phyllostomidae; Molossus rufus (1M, 9F) e Molossus molossus (4M, 6F), insetívoros 

da família Molossidae, e Myotis nigricans (2M, 8F) insetívoro da família 

Vespertilionidae.  Os espécimes foram obtidos em área urbana e rural de São José do 

Rio Preto, SP.  Foram utilizadas redes mist – nets dispostas em rotas de vôo e saídas 

de abrigos.  Os exemplares capturados foram transportados ao Laboratório de 

Chiroptera do IBILCE-UNESP, onde receberam apenas água e permaneceram até o 

momento da obtenção das amostras de tecidos.  Os animais foram depositados na 

coleção de quirópteros do Departamento de Zoologia e Botânica do IBILCE/UNESP 

– SJRP, mantidos em álcool.    

A discriminação dos espécimes por família, espécie, número de registro, sexo e 

procedência dos animais está apresentada na Tabela 1. 
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Obtenção dos tecidos e extratos 

Os fragmentos com 20 mg obtidos do estômago, fígado, rim e segmento 

proximal do intestino delgado (duodeno) foram obtidos imediatamente após a morte 

dos animais e cuidadosamente lavados com solução salina de cloreto de potássio 

(KCl) 1,15%. Em seguida eles foram picotados e macerados em tubos eppendorf 

contendo de 120 a 500 µl de solução tampão pH 8,8 (Tris-HCl 0,1 M), a temperatura 

de 4 °C. Os homogeneizados  foram centrifugados a 5000 rpm por 5 minutos a 

temperatura ambiente  e os sobrenadantes armazenados a -20 ° C até o momento da 

eletroforese. A diluição aplicada a cada amostra está especificada na Tabela 2. 

 

Identificação das esterases 

Amostras de 10 µl do sobrenadante foram aplicadas em gel de  poliacrilamida 

10% (PAGE), e submetidas a eletroforese em tampão de corrida Tris-Glicina (0,1M) 

pH 8,3 a 180 V durante 6 h (de acordo com Ceron, 1988). A fim de identificar as 

esterases de acordo com a sua afinidade para α e β-naftil acetatos, os géis foram pré-

incubados por 30 minutos em 100 ml de tampão fosfato de sódio (0,1M) pH 6,2 à 

temperatura ambiente (± 25 ° C). Após a remoção do tampão a atividade das 

esterases no gel foi detectada pela solução de 100 ml de fosfato de sódio 0,1M, 60 

mg de α-naftil acetato, 50 mg de β-naftil acetato, 120 mg de Fast Blue RR e 10 ml de 

N-propanol, por 40 minutos na ausência de luz (Steiner e Johnson, 1973). O excesso 

de coloração foi removido pela lavagem do gel com metanol-ácido acético-água 

(50:10:50 vol.). Após este tratamento, foram consideradas α- esterases as bandas 

coradas em preto, β-esterases as bandas coradas em vermelho, e α - β beta esterases 

as bandas coradas em magenta. Os experimentos foram feitos em duplicata. 
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Como controle e acompanhamento das esterases no gel foram utilizados 

extratos das espécies Drosophila melanogaster e Zaprionus indianus, cujos padrões 

de esterases são bem estabelecidos (Galego et al., 2006). 

 
 

Testes com inibidores 
 

Para a caracterização bioquímica das esterases no fígado, rim, intestino e 

estômago, foram utilizados três inibidores: malation, sulfato de eserina e fluoreto de 

fenilmetilsulfonila (PMSF). Cada inibidor foi utilizado apenas na etapa de coloração. 

Os compostos foram utilizados nas concentrações mais frequentemente encontradas 

na literatura: 1 mM, para o sulfato de eserina e PMSF e 0,7 mM para o malation. Os 

seus efeitos sobre a atividade das esterases foram comparados com os controles não 

tratados, feitos simultaneamente, e submetidos à mesma corrida eletroforética.  Para 

comparação e controle dos inibidores foram aplicados nos géis amostras de D. 

melanogaster e Z. indianus. A inibição da esterases foi classificada como total (+++), 

parcial (++) ou fraca (+), de acordo com a intensidade de coloração da banda.  

Com base nos resultados de inibição as esterases foram identificadas como 

carboxilesterases (aquelas inibidas por malathion e PMSF, neste caso com núcleo de 

eserina), colinesterases (inibidas por malathion e sulfato de eserina) e acetilesterases 

(não é afetada por nenhum dos Inibidores) (Holmes & Masters, 1967; Oakeshott et 

al., 1993). 

 

 

Dosagem da atividade da carboxilesterase 
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Para a medida da atividade da carboxilesterase nos tecidos de fígado, rim, 

estômago e intestino (porção proximal) foi utilizado o substrato feniltioacetato.  O 

volume final de reação de 500 µL continha: 15 µL de feniltioacetato 150 mM , 10 µL 

de ditionitrobenzeno 10 mM (DTNB),  10 µL da amostra e 465 µL de Tampão Tris-

HCl 100 mM pH 8,0.  A enzima cliva o feniltioacetato em fenil + tioacetato, que 

reage com o DTNB formando um produto com forte absorção em 412 nm.  A 

cinética de formação do derivado tioacetato + DTNB é proporcional à atividade da 

enzima, e é medida em 412 nm por um minuto a 250C.  Uma unidade (U) de 

atividade da carboxilesterase representa a quantidade de enzima capaz de liberar 1 

µmol de feniltioacetato/min. 

Para os valores de atividade registrados foram calculados a média, o desvio 

padrão e a mediana representativa da espécie. 

 

Resultados 

 
O padrão eletroforético foi arbitrariamente dividido em três regiões: I, II e III. 

A divisão foi baseada nos agrupamentos das bandas (enzimas) que refletem as 

propriedades bioquímicas das esterases (conformação e carga) 

 A análise dos géis representativos do padrão de enzimas expressas nos quatro 

tecidos (fígado, rim, estômago e intestino) das oito espécies de morcegos analisadas 

revelou oito diferentes padrões enzimáticos (Figura 1). Também foi observada 

variação no número de enzimas expressas pelos diferentes indivíduos (dos dois 

sexos) nos quatro tecidos, assim como na intensidade das bandas. O número de 

bandas/enzimas variou de 3 a 7, sendo esses valores observados em diferentes 
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tecidos, ou seja, os números mínimo e máximo não foram particulares a um único 

tecido (Tabela 3). 

Para a maioria dos tecidos e espécies as esterases ocuparam as regiões I e II, 

sendo algumas poucas enzimas observadas na região III. 

 Com alguma variação, as enzimas identificadas pela sua atividade com o uso 

dos substratos α- e β - beta naftil são α - esterases. Enzimas β ou α-β esterases foram 

observadas na espécie insetívora M. nigricans (β) e nos indivíduos e tecidos das 

espécies frugívoras A.planirostris, A. lituratus e P. lineatus (α-β) (Figura 2 D e E). 

O tratamento dos géis com os três inibidores, Malathion, PMSF e sulfato de 

eserina nas concentrações utilizadas não foram suficientes para uma classificação 

precisa das esterases identificadas, contudo foi verificado um predomínio da 

carboxilesterase. 

 

Padrão das espécies insetívoras: M. molossus, M. rufus e M. nigricans 

 O número de esterases expressas em cada indivíduo foi variável nos dois sexos. 

Nas três espécies insetívoras, o tecido com o maior número de esterases foi o 

fígado e também o intestino em M. rufus (Tabela 3 e Figura 3A e B). 

 Em M. molossus e M. rufus, à exceção de 2 e 3 esterases respectivamente, que 

ocuparam a região II, as outras 4 enzimas observadas nos diferentes tecidos 

ocuparam a região III, enquanto que a maioria das esterases identificadas nos tecidos 

de M. nigricans ocuparam a região II e duas (β- esterases) ocuparam a região I.  

Além da variação no número e posição das enzimas, os tecidos apresentaram 

diferenças na intensidade das bandas, que nas três espécies foi maior nas enzimas 

presentes no fígado, e também no intestino e estômago de M. nigricans.  
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O padrão de expressão das enzimas foi muito similar nos diferentes tecidos, 

contudo a similaridade foi maior entre o fígado e rim e entre o estômago e intestino.  

Apenas em M. rufus foi observada uma variação maior na presença das bandas no 

tecido do intestino (Figura 2B) em relação aos outros três. Apesar das similaridades 

nos padrões das enzimas nos quatro tecidos da mesma espécie, e entre os tecidos do 

fígado e rim das espécies M. molossus e M. rufus, no conjunto eles foram diferentes 

entre as espécies, indicando uma característica espécie- especifica para a presença 

dessas enzimas nesses tecidos. 

A maioria das esterases foi reconhecida como alfa-esterase. Apenas duas 

diferentes β- esterases na região I foram identificadas no intestino de dois indivíduos 

da espécie M. nigricans, e uma α-beta esterase no estômago e intestino de um 

indivíduo dessa mesma espécie (Figura 2C). 

 

Padrão das espécies frugívoras  A. planirostris, A. lituratus e P. lineatus 

 Semelhante ao observado nas espécies insetívoras, houve variação no número 

de enzimas expressas nos diferentes indivíduos e tecidos. Contudo, os indivíduos da 

espécie P. lineatus apresentaram uma menor variação, o que resultou em um padrão 

homogêneo de enzimas nos diferentes tecidos (Tabela 3 e Figuras 2E, 3C e D). Em 

A. planirostris e A. lituratus o maior número de bandas foi observado no fígado e 

rim. Contudo, as esterases identificadas nos quatro tecidos apresentaram o mesmo 

padrão de expressão. Diferença na expressão das enzimas nos diferentes tecidos só 

foi observada nos indivíduos de P. lineatus em que uma menor expressão foi notada 

no estômago e intestino. 
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 Nas três espécies as esterases distribuíram-se nas regiões I e II. Nas espécies A. 

planirostris (Figura 2D) e A. lituratus três enzimas foram reconhecidas como α-β 

esterases, com hidrólise preferencial para β-naftil acetato, e quatro como α-esterases.  

Em P. lineatus as esterases identificadas foram reconhecidas como α-β esterases, 

com preferência de hidrólise para α-naftil acetato (Figura 2E). 

 Diferente do observado para as espécies congenéricas M. molossus e M. rufus, 

em A. planirostris e A. lituratus o padrão de esterases foi variável nos indivíduos das 

duas espécies, que não apresentaram um padrão similar de expressão nos quatro 

tecidos analisados. Além disso, o padrão de enzimas apresentado pelas espécies foi 

diferente ao de P. lineatus. 

  

Padrão das espécies nectarívora G. soricina e hematófaga D. rotundus 

 Conforme se observa na Tabela 3, o número de esterases nos quatro tecidos das 

duas espécies variou, sendo o maior número de enzimas observado no estômago de 

G. soricina e fígado e estômago de D. rotundus. À semelhança das espécies 

frugívoras, as enzimas foram observadas nas regiões I e II.  

A variação na intensidade das bandas nos tecidos de G. soricina e D. rotundus 

não foi tão evidente como nas espécies insetívoras e P. lineatus (Figura 4 A e B- 

colunas 7-9 para G. soricina e Figura 4C e D colunas 4-6 para G. soricina e colunas 

7-9 para D. rotundus). O padrão homogêneo de esterases nos diferentes tecidos 

reflete uma baixa variação nos indivíduos analisados. Todas as enzimas foram 

reconhecidas como α-esterases. 

 O padrão de enzimas nos quatro tecidos das duas espécies foi diferente entre 

elas e quando comparados aos de A. planirostris e A. lituratus (Figura 4). 
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Inibidores 

A análise dos inibidores nas espécies insetívoras, cuja atividade foi confirmada 

pela observação das enzimas de D. melanogaster e Z. indianus, evidenciou que o 

malathion e o PMSF inibem parcialmente (++) a maioria das enzimas nos quatro 

tecidos, sendo a inibição pelo malathion facilmente identificada na imagem do gel da 

Figura 5 B. Muito embora tenha sido observada uma inibição pelo sulfato de eserina, 

esta sempre foi menor que os demais inibidores (+). O padrão de inibição permitiu 

reconhecer as enzimas como carboxilesterases. Não foram identificadas 

colinesterases ou acetilesterases. 

Nas espécies frugívoras A. planirostris, A. lituratus e P. lineatus os resultados 

foram semelhantes aos observados nas espécies insetívoras, ou seja, as enzimas são 

parcialmente inibidas pelo malathion e pelo PMSF, e fracamente pelo sulfato de 

eserina. 

O padrão de inibição das enzimas pelos três diferentes inibidores para a espécie 

nectarívora G. soricina e a hematófaga D. rotundus variou muito pouco em relação 

ao observado nas outras espécies já apresentadas.  Apenas em G. soricina foi notado 

que o PMSF e a eserina inibem fracamente (+) as enzimas, que foram inibidas 

parcialmente (++) pelo malathion. A inibição em D. rotundus foi semelhante ao das 

espécies frugívoras e insetívoras, com inibição parcial pelo malathion e PMSF e 

fraca inibição pela eserina. 

 

Atividade da carboxilesterase 

A média, desvio e mediana dos valores medidos da atividade da 

carboxilesterase nas 320 amostras avaliadas para os quatro tecidos e indivíduos de 

cada espécie, estão apresentadas na Tabela 4. 
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Observa-se na tabela quando consideradas as médias e os desvios, que esses 

foram muito altos em alguns tecidos e espécies.  Por essa razão, as medianas foram 

os valores considerados na avaliação dos resultados. 

Para a espécie insetívora M. rufus, a maior atividade da carboxilesterase foi 

observada no intestino (0,43), seguido pelo fígado e estômago (0,34 e 0,32, 

respectivamente).  No rim a atividade foi cerca de 50% menor que nos demais 

tecidos (0,12). 

Em M. molossus as maiores atividades da carboxilesterase também foram 

observadas no intestino e no estômago, porém esses foram muito maiores, quando 

comparadas à M. rufus.  No estômago a atividade foi 2,95 e no intestino 2,14.  As 

atividades dosadas no fígado (0,34) e no rim (0,11) foram baixas e semelhantes ao 

observado em M. rufus. 

Para M. nigricans, também insetívora, a maior atividade foi observada no 

fígado, e o valor foi muito elevado (23, 94), se considerados os valores observados 

nas outras espécies e o desvio padrão em M. nigricans.   Em ordem decrescente de 

atividade seguiu o intestino (3,74), rim (0,33) e  estômago (0,14). 

As espécies frugívoras A. planirostris e A. lituratus apresentaram padrão de 

atividade semelhante, em que maior atividade da carboxilesterase foi observada no 

rim (0,83 e 1,46, respectivamente).  Contudo, em A. planirostris o fígado foi o órgão 

que apresentou a segunda maior atividade (0,72), enquanto que em A. lituratus foi o 

intestino (0,80).  Em A. planirostris a atividade no intestino e estômago foi 

semelhante (0,64 e 0,65, respectivamente), e em A. lituratus o fígado apresentou 

atividade de 0,55 e o estômago 0,36.  Diferente das espécies de Artibeus, em P. 

lineatus foi o intestino que apresentou a maior atividade (1,03), seguido do estômago 
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(0,71), rim (0,18) e fígado (0,06).  Apesar das diferenças na atividade nos tecidos das 

espécies, os valores não variaram na mesma proporção que o observado para alguns 

tecidos das espécies insetívoras. 

A espécie nectarívora G. soricina apresentou valores semelhantes e maior 

atividade no fígado (2,51) e rim (2,4), seguido do estômago (1,32) e intestino (1,21).   

Em D. rotundus, a espécie hematófaga, foi expressiva a atividade no intestino (6,32).  

  

Discussão 

 

Apesar da ampla distribuição e de particularidades de, entre os mamíferos, os 

morcegos exibirem a maior variação de estratégias alimentares, são poucos os 

estudos sobre sua nutrição, e informações sobre o sistema de enzimas digestivas são 

raras na literatura (Ogunbiyi e Okon,1976; Redondo e Santos, 2006).  E, devido à 

complexidade das reações metabólicas, o estudo de determinação e caracterização 

das funções dos complexos enzimáticos, em especial nos processos de digestão 

também são raros. 

Um método muito utilizado na caracterização das enzimas presentes nos 

diferentes tecidos é a eletroforese em gel, seguida de coloração (Steiner e Johnson, 

1973; Ceron, 1988) com corantes específicos, que permitem a visualização dos 

produtos da reação enzimática na forma de uma “banda” no gel.  Este método 

acompanhado da determinação da atividade específica de uma dada enzima, pela 

quantificação por espectrofotometria através da absorbância, na presença de 

substratos específicos (Calhau et al., 2000; Wada et al., 2001) é que tem embasado as 

diferentes interpretações nos estudos da caracterização do papel funcional de várias 

enzimas, em diferentes tecidos e organismos. 
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No presente trabalho, a aplicação dessa metodologia na análise de esterases 

revelou que há um padrão de expressão dessas enzimas nos diferentes tecidos, com 

uma similaridade maior entre o fígado e o rim e entre estômago e intestino.  Além 

disso, a marcação mais intensa das enzimas no fígado e no rim evidenciam uma 

maior expressão dessas nesses órgãos quando comparadas com o estômago e 

intestino.  As variações na posição das bandas no gel e de expressão refletem a 

ocorrência de um padrão espécie-específico das esterases nesses tecidos, que 

revelaram oito diferentes padrões enzimáticos.  Apesar disso, os dados são 

semelhantes aos observados em outros vertebrados, em que as esterases apresentam 

variabilidade genética intra-específica, que no caso das espécies analisadas, não está 

diretamente relacionada ao sexo dos indivíduos (Coutinho et al., 1964; Dew e 

Kennedy, 1980; Erdogan e Ozbeyaz, 2004). 

A ocorrência de α e β esterases nos tecidos também é condição observada em 

outras espécies animais em especial de insetos, para as quais foi feita a 

caracterização das enzimas e, semelhante ao observado no presente trabalho, a 

maioria delas foram classificadas como α- esterases (Siquierolli et al., 2004; Sousa-

Polezzi e Campos Bicudo, 2005; Galego et al., 2006). 

No presente trabalho foi interessante o fato de que o maior número de α-β 

esterases foi observado nas espécies frugívoras A. planirostris, A. lituratus e P. 

lineatus e na espécie insetívora M. nigricans.  Contudo, a especificidade para os dois 

tipos de substrato (α e β- nafitilacetatos) foi variável nas espécies e em M. nigricans, 

que também apresentou duas β-esterases, e essas enzimas foram variáveis nos 

diferentes tecidos, ou seja, as β-esterases ocorreram no intestino e as α-β esterases no 
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intestino e também no estômago.  Nas espécies frugívoras as α-β esterases estão 

presentes nos quatro tecidos. 

A afinidade pelos substratos α e β naftilacetatos está relacionada à hidrólise 

destes substratos e, conseqüentemente, a semelhanças na estrutura terciária e na 

seqüência de aminoácidos das enzimas (Oakeshott et al., 1993).  Com base nisso, 

pode-se sugerir que nas espécies congenéricas M. molossus e M. rufus, onde só 

foram identificadas α-esterases, há uma semelhança nas esterases presentes, 

reforçada pelo padrão semelhante das enzimas nos diferentes tecidos.  O fato de M. 

nigricans apresentar também afinidade pelo β-naftilacetato demonstra que, mesmo 

sendo uma espécie insetívora, contudo pertencente à outra família (Vespertilionidae), 

ela apresentou diferenças nas esterases presentes nos tecidos.  Essas diferenças na 

presença de esterases podem estar relacionadas a uma especialização para uma 

alimentação diferenciada, o que exigiria um maquinário enzimático diferente.  Isto 

pode também estar relacionado ao número de enzimas presentes nos vários tecidos 

dessas espécies.  

Nas duas espécies frugívoras congenéricas A. planirostris e A. lituratus, apesar 

das diferenças no padrão de expressão e distribuição das enzimas nos diferentes 

tecidos elas apresentaram afinidade pelo mesmo substrato (pelo α e pelo β 

naftilacetato).  Em P. lineatus, onde as enzimas apresentaram um padrão mais 

homogêneo (em relação ao número) nos diferentes tecidos, diferente do observado 

nas espécies de Artibeus, as enzimas α-β esterases apresentam preferência para o α-

naftilacetato, sugerindo diferenças entre essas espécies nos substratos naturais para 

essa enzima. 
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Os resultados de G. soricina e D. rotundus, espécies nectarívora e hematófaga, 

respectivamente, devem, de alguma forma, também estar refletindo as 

especializações no hábito alimentar dessas espécies.  G. soricina, diferente de todas 

as demais espécies, apresentou o maior número de enzimas no estômago (7) e o 

menor número no fígado e intestino (4) e todas foram α-esterases.  Embora D. 

rotundus apresente o hábito alimentar mais especializado, se alimentando 

exclusivamente de sangue, o número de enzimas apresentado nos tecidos não 

evidenciou nenhuma diferença, quando comparado às demais espécies, que pudesse 

ser indicativa ou conseqüente do hábito diferenciado.  As diferenças observadas 

foram apenas no padrão de expressão e distribuição das enzimas nos géis.  A 

afinidade pelo substrato foi semelhante a G. soricina, M. molossus e M. rufus, e as 

enzimas todas caracterizadas como α-esterases.  Este fato sugere um papel 

diferenciado para as α-β esterases nas espécies frugívoras. 

A caracterização das esterases com base na inibição permitiu identificá-las 

como carboxilesterases, embora nenhum dos três inibidores testados produziu 

inibição completa das bandas.  Elas foram inibidas parcialmente pelo malathion e 

PMSF, sendo por isso, identificadas como carboxilesterases com serina no sítio ativo 

(serino-esterases).   

O padrão de inibição das esterases em alguns organismos, como em Drosophila 

já está bem estabelecido, porém não é, necessariamente, o mesmo apresentado por 

outros organismos.  No caranguejo Procambarus clarkii, por exemplo, Vioque-

Fernández et al. (2007) observaram que a acetilcolinesterase é inibida pelo PMSF e 

pela eserina, enquanto que apenas a carboxilesterase do fígado é inibida pelo PMSF, 

sendo que nos demais tecidos ela não é inibida nem pela eserina ou pelo malathion.  
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Contudo, a inibição da carboxilesterase foi verificada por outros dois inibidores, o 

carbaril e o clorpirifos, que são compostos da mesma classe que a eserina e o 

malathion, respectivamente.  O estudo revelou que o padrão de inibição é tecido 

específico e também influenciado pelo tipo de inibidor.  Portanto, a falta de inibição 

completa das esterases em morcegos pode também ser atribuída possivelmente a uma 

menor ação dos inibidores utilizados sobre as enzimas.  O teste com outros 

compostos organofosforados, a exemplo do estudo citado, talvez pudesse conduzir a 

um padrão mais preciso de inibição das esterases das espécies de morcegos. 

As carboxilesterases com serina no sítio ativo, geralmente estão relacionadas à 

atividade proteolítica (Mateus et al., 1996), sugestiva de uma possível função 

digestiva ou de degradação de proteínas que contenham ésteres de ácidos 

carboxílicos em suas moléculas.  O aparente predomínio de carboxilesterases nas 

espécies analisadas aponta para um alto consumo de proteína na dieta dessas 

espécies, independente do hábito alimentar. 

A presença de carboxilesterases em diferentes órgãos de muitas espécies de 

mamíferos já foi relatada por vários autores e em muitos desses estudos foi notado 

que a maior atividade ocorre no fígado e intestino (Hasokawa et al., 2001), e a menor 

atividade no rim (Tsujita et al., 1988, 1993).  No presente trabalho como vimos, a 

análise dos géis dos tecidos dos quatro diferentes órgãos das oito espécies de 

morcegos, revelou que o tecido com maior expressão de esterase para a maioria das 

espécies foi o fígado, seguido do rim e estômago e intestino. 

Contudo, na análise de atividade da carboxilesterase, a maior atividade da 

enzima foi, para a maioria das espécies, observada no intestino, seguido pelo rim e 

fígado, e estômago. 
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Essa alta atividade da carboxilesterase no rim das espécies de morcegos, 

também foi observada para outras hidrolases em porcos adultos e tem sido 

interpretada como conseqüente da assimilação de nutrientes, que pode ocorrer 

também fora do sistema digestório, como por exemplo, durante a filtração e 

reabsorção que ocorre no rim (Smirnova et al., 2005). 

Muito embora os padrões de expressão dos genes que codificam as 

carboxilesterases sejam regulados, entre outros fatores, pelo “status” nutricional do 

indivíduo (Satoh e Hosokawa, 1998), não foi possível observar um padrão da 

atividade da carboxilesterase com relação aos diferentes hábitos alimentares e 

condição alimentar das oito espécies.  Contudo, foi possível observar que, das três 

espécies insetívoras, M. molossus e M. rufus apresentaram atividade semelhante no 

fígado e rim e maior atividade no intestino.  Em M. nigricans, que apresentou valores 

de atividade muito maiores, quando comparado às outras duas espécies insetívoras, 

foi o fígado que apresentou maior atividade, ficando o intestino com o segundo 

maior valor. 

G. soricina, semelhante à M. nigricans, apresentou atividade maior no fígado, 

contudo, diferente de M. nigricans, também foi maior a atividade no rim.  Em D. 

rotundus, semelhante às espécies insetívoras e P. lineatus, foi no intestino a maior 

atividade, porém para os demais órgãos a atividade da carboxilesterase foi muito 

baixa.  

Quando comparadas as atividades de M. molossus e M. rufus, com as de A. 

planirostris e A. lituratus que são espécies congenéricas, observa-se que o padrão de 

atividade em M. molossus e M. rufus são iguais para o fígado e rim e, para os demais 

órgãos, as atividades são diferentes, sendo que M. molossus apresentou atividade 
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muito maior para o intestino e estômago que M. rufus.  Em A. planirostris e A. 

lituratus o padrão de atividade nos quatro órgãos analisados foi muito semelhante.  

Essas variações observadas nas quatro espécies podem ser indicativas da exploração 

de nichos diferentes pelas espécies M. molossus e M. rufus. 

As diferenças no padrão de atividade das esterases também podem ser devidas 

ao efeito da sazonalidade, uma vez que os espécimes foram coletados em diferentes 

épocas do ano, onde os fatores climáticos podem ter influenciado na disponibilidade 

de alimento, como por exemplo no aumento ou diminuição no número e no tipo de 

presas ou ter coincidido com a floração de determinadas espécies de plantas cujos 

frutos foram utilizados pelas espécies de morcegos, o que pode ter refletido na 

expressão diferenciada das enzimas. 

A falta de um padrão da atividade da carboxilesterase e os tecidos nas várias 

espécies reforça a idéia de que o estado nutricional do organismo, conforme 

apontado por Satoh e Hosokawa (1998) atua na modulação dos genes para a 

expressão da enzima, refletida na atividade. 

Muito embora os resultados não permitam fazer qualquer inferência sobre a 

função dessas enzimas nos diferentes tecidos, a sua presença e atividade variável nos 

tecidos das espécies evidenciam uma função para a enzima na digestão ou 

degradação de compostos provenientes da dieta e presentes nos diferentes tecidos, 

reforçando a idéia de que, geralmente, diferentes dietas produzem mudanças 

específicas na atividade de várias enzimas (McCarthy et al., 1980).   

A atividade dos genes nos tecidos também é reflexo da atuação dos 

mecanismos de regulação no desenvolvimento e diferenciação celular.  No caso das 

esterases, além da regulação diferencial, sua distribuição nas diferentes partes do 
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corpo e tecidos de um organismo pode indicar seu papel fisiológico (Jones e 

Bancroft, 1986).  As diferenças na atividade e expressão destas enzimas nos 

diferentes tecidos das espécies analisadas refletem, possivelmente, não apenas 

diferenças nos processos digestórios, mas também diferenças na regulação de outros 

processos metabólicos e celulares, uma vez que as esterases estão envolvidas em 

vários outros processos, como reprodutivos, na regulação de hormônios e na 

degradação de inseticidas. 
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Tabela 1. Discriminação dos exemplares analisados pela família, espécie, número de  
registro, sexo, procedência. 
 

FAMÍLIA ESPÉCIE CFC SEXO PROCEDÊNCIA 
Phyllostomidae Artibeus  planirostris 873 ♂ Guapiaçu - SP 

 (6♀ e 4♂) 882 ♀ Nova Aliança - SP 

  885 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  888 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  889 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  890 ♂ São José do Rio Preto - SP 
    891∗ ♀ São José do Rio Preto - SP 
  892 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  893 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  895 ♀ São José do Rio Preto - SP 
     
 Artibeus  lituratus 847 ♀ São José do Rio Preto - SP 
 (4♀ e 6♂) 848 ♀ São José do Rio Preto - SP 

    851∗ ♀ São José do Rio Preto - SP 
  852 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  854 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  964 ♂ Campo Grande - MS 
  966 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  971 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  973 ♂ Guapiaçu - SP 
  974 ♂ Guapiaçu - SP 
     
 Platynhinus  lineatus 967 ♂ São José do Rio Preto - SP 
 (4♀ e 6♂) 968 ♂ São José do Rio Preto - SP 

  969 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  970 ♀ São José do Rio Preto - SP 
    977∗ ♀ São José do Rio Preto - SP 
  979 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  980 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  985 ♂ São José do Rio Preto - SP 
    989∗ ♀ São José do Rio Preto - SP 
  990 ♂ São José do Rio Preto - SP 
     
 Glossophaga  soricina   963∗ ♀ São José do Rio Preto - SP 
 (8♀ e 2♂) 965 ♂ São José do Rio Preto - SP 

  975 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  976 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  981 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  986 ♀ São José do Rio Preto - SP 
    987∗ ♀ São José do Rio Preto - SP 
  988 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  992 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  994 ♀ São José do Rio Preto - SP 

∗ Fêmeas grávidas     
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Cont. Tabela 1. Discriminação dos exemplares analisados pela família, espécie, número 
de registro, sexo, procedência. 
 

FAMÍLIA ESPÉCIE CFC  SEXO PROCEDÊNCIA 
 Desmodus  rotundus 

(10♀) 
934 ♀ Sebastianópolis do Sul - SP 

  935 ♀ Sebastianópolis do Sul - SP 

  936∗ ♀ Sebastianópolis do Sul -SP 

  937∗ ♀ Sebastianópolis do Sul -SP 

  938 ♀ Sebastianópolis do Sul -SP 

  939 ♀ Sebastianópolis do Sul -SP 

  940 ♀ Sebastianópolis do Sul -SP 

  941 ♀ Sebastianópolis do Sul -SP 

  942 ♀ Sebastianópolis do Sul -SP 

  943 ♀ Sebastianópolis do Sul -SP 

     
Molossidade Molossus  molossus 876 ♀ Guapiaçu - SP 
 (6♀ e 4♂) 879 ♀ Guapiaçu - SP 

  928 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  950 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  951 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  959 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  960 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  961 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  962 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  991 ♀ São José do Rio Preto - SP 
     
 Molossus  rufus 875 ♀ Guapiaçu - SP 
 (9♀ e 1♂) 900 ♀ São José do Rio Preto - SP 

  901 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  903 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  923 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  924 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  925 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  998 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  1001 ♀ Engenheiro Schimidt - SP 
  1002 ♀ Engenheiro Schimidt - SP 
     
Vespertilionidae Myotis  nigricans 907 ♀ São José do Rio Preto - SP 
 (8♀ e 2♂) 908 ♀ São José do Rio Preto - SP 

  910 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  911 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  912 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  913 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  914 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  932 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  952 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  954 ♂ São José do Rio Preto - SP 

∗ Fêmeas grávidas     
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Tabela 2. Número de bandas no gel e tipo das enzimas quanto à hidrólise do substrato 

observadas nos quatro tecidos das oito espécies de morcegos analisadas. 

 

Tecido Fígado Rim Estômago Intestino Total 

Espécie α α-β β α α-β β α α-β β α α-β β α α-β β 

M. molossus 6   3   4   4   6   

M. rufus 7   3   4   7   7   

M. nigricans 5   5   3 1  3 1 2 4 1 2 

A. lituratus 6 3  6 1  6 1  6 1  6 3  

A. planirostris 6 3  6 1  5 1  6 1  6 3  

P. lineatus  5   4   4   4   5  

G. soricina 4   6   7   4   7   

D. rotundus 6   4   6   5   6   

                

 

 

 

 

  

 



Tabela 3.  Média, desvio padrão e mediana dos valores de atividade da carboxilesterase (U/ mg proteína) no fígado, intestino, rim e estômago das 
oito espécies de morcegos analisadas  (n = 10). 
 

 

Espécie 

 

Tecido 

 

Molossus  molossus 
 
 Média      Desvio       Mediana 

 

Molossus  rufus 
 
Média      Desvio       Mediana 

 

Myotis nigricans 
 
Média      Desvio       Mediana 

 

Desmodus  rotundus 
 
Média      Desvio       Mediana 

 

Fígado   0,37        0,12            0,34  0,31        0,06            0,34 21,48       11,40         23,94   0,27       0,08            0,31 
Intestino   2,90        2,61            2,14  1,12        2,22            0,43   6,00         5,37           3,74 12,85     13,17            6,32 
Rim   0,12        0,06            0,11  0,13        0,04            0,12   0,39         0,26           0,33   0,06       0,02            0,05 
Estômago   3,16        1,28            2,95     0,36        0,14            0,32   0,20         0,17           0,14   0,09       0,03            0,09 
 
 
 
 

 

Espécie 

 

Tecido 

 

Artibeus planirostris 
 
 Média      Desvio       Mediana 

 

Artibeus lituratus 
 
Média      Desvio       Mediana 

 

Platyrrhinus lineatus 
 
Média      Desvio       Mediana 

 

Glossophaga soricina 
 
Média      Desvio       Mediana 

 

Fígado  0,82        0,44            0,72  0,55        0,25           0,55  0,09        0,07           0,06   2,50        0,56          2,51 
Intestino  1,23        1,12            0,64  1,10        0,96           0,80  1,11        0,62           1,03   1,27        1,10          1,21 
Rim  0,94        0,62            0,83  2,81        3,70           1,46  0,22        0,08           0,18 12,85       18,12         2,40 
Estômago  0,72        0,25            0,65  0,42        0,17           0,36  0,82        0,40           0,71    1,46         0,7          1,32 
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A                                      Fígado 
     D   M.m    M.r     M.n      A.p     A.l      P.l      G.s      D.r              Z 

          ♀  ♂ ♀   ♀  ♀  ♂ ♀  ♀  ♀ ♂  ♀  ♂ ♀  ♂ ♀  ♀   

B                                      Rim 
   D   M.m    M.r     M.n     A.p      A.l      P.l      G.s     D.r             Z 

        ♀ ♂  ♀ ♀  ♀  ♂  ♀ ♀  ♀ ♂  ♀ ♂  ♀  ♂ ♀  ♀    
 

C                                      Estômago 
       D    M.m     M.r      M.n       A.p      A.l      P.l        G.s      D.r       Z 

           ♀  ♂  ♀  ♀   ♀  ♂  ♀ ♀   ♀ ♂   ♀ ♂  ♀  ♂  ♀  ♀   

D                                      Intestino 
    D    M.m     M.r      M.n      A.p      A.l      P.l      G.s       D.r      Z 

         ♀  ♂ ♀   ♀  ♀   ♂ ♀  ♀  ♀  ♂ ♀  ♂  ♀ ♂  ♀  ♀   

I 
 
 
 
II 
 
 
 
III 

I 
 
 
 
II 
 
 
 
III 

Figura 1. Padrão de esterases em gel de poliacrilamida a 10% (C= 5%) de dois 
indivíduos das espécies M. molossus (Mm), M. rufus (M.r), M. nigricans (M.n), A. 
planirostris (A.p), A. lituratus (A.l), P. lineatus (P.l), G. soricina (G.s) e D. rotundus
(D.r) nos quatro tecidos analisados: Fígado (A), Rim (B), Estômago (C) e Intestino (D). 
D: Drosophila e Z: Zaprionus. ♀: fêmea, ♂: macho. 
 



 

Figura 2. Padrão de esterases em gel de poliacrilamida a 10% (C=5%) de 10 
indivíduos das espécies. Em A: fígado de M. molossus, B: fígado de A. planirostris, 
C: fígado de P. lineatus, D: rim de D. rotundus, E: intestino de M. rufus e F: 
intestino de M. nigricans.  D: D.  melanogaster, Z: Z. indianus. ♀: fêmea, ♂: macho. 
Em B a seta amarela indica α-β esterase.  Em F as setas vermelhas indicam α-
esterases e a seta amarela indica α-β-esterase.  
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A              Fígado de M. molossus 
    D   Z   1   2   3    4   5    6   7   8   9  10  D   Z 
                ♀   ♀  ♀   ♀   ♀   ♀  ♂   ♂  ♂  ♂ 

B            Fígado de A. planirostris 
   D    Z    1    2    3    4    5    6     7   8    9   10 
                ♀    ♀    ♀    ♀   ♀   ♀    ♂  ♂   ♂   ♂ 

C              Fígado de P. lineatus 
    D   Z   1   2    3   4   5   6   7   8   9  10  D    Z 
                ♀  ♀   ♀  ♀   ♂  ♂  ♂   ♂  ♂  ♂ 
 

D               Rim de D. rotundus 
         D   Z   1   2   3   4   5    6   7   8   9  10  D   Z 
                     ♀  ♀  ♀  ♀   ♀  ♀   ♀  ♀  ♀   ♀ 

E            Intestino de M. rufus 
    D   Z   1   2   3   4   5   6   7  8   9  10  D   Z 
            ♀   ♀  ♀    ♀  ♀   ♀    ♀   ♀   ♀  ♂ 

F          Intestino de M. nigricans 
  D   Z   1   2   3   4   5   6   7  8    9  10  D   Z 
             ♀  ♀   ♀  ♀   ♀   ♀  ♀   ♀  ♂  ♂ 
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C               Fígado                                      Intestino 

         D  1   2   3  4    5   6   7  8   9   1    2   3   4  5   6   7   8  9   Z        
 
I 
 
 
 
II 
 
 
 
III

 
 
 

D                 Rim                                        Estômago 

       D   1   2   3   4    5   6   7   8   9   1   2    3  4   5   6   7   8   9   Z    
 
 
I 
 
 
 
II 
 
 
 
III

 
 
 

 

A              Fígado                                   Intestino 

      D  1   2   3   4  5   6   7  8   9   1   2   3   4  5   6   7   8  9   Z 

I 
 
 
 
II 
 
 
 
III

 
 
 

B                Rim                                       Estômago 

       D   1   2   3   4   5   6   7   8   9    1    2   3    4   5   6   7   8  9    Z 
 
I 
 
 
 
II 
 
 
 
III

 
 
 

Figura 3. Padrão de esterases em gel de poliacrilamida a 10% (C=5%) nos tecidos fígado e 
intestino, rim e estômago das espécies insetívoras (A e B) M. molossus (colunas 1-3), M. rufus
(colunas 4-6) e M. nigricans (colunas 7-9) e das espécies frugívoras (C e D) A. planirostris
(colunas 1-3), A. lituratus (colunas 4-6) e P. lineatus (colunas 7-9). D: Drosophila 
melanogaster e Z: Zaprionus indianus. 
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D                        Rim                                      Estômago 

          D   1   2   3   4  5   6   7  8   9   1  2   3   4   5   6   7   8  9   Z        

 

C               Fígado                                    Intestino 

      D  1   2   3  4   5   6  7  8   9   1  2   3   4  5   6   7   8  9   Z         

I 
 
 
 
II 
 
 
 
III

 
 
 

I 
 
 
 
 
II 
 
 
III

 
 
 

 

A                 Fígado                                    Intestino 

         D  1   2   3  4   5   6   7  8   9  1  2   3   4  5   6   7   8  9   Z    

 
I 
 
 
 
II 
 
 
III 

 
 
 

B                   Rim                                    Estômago 

         D  1   2   3   4   5  6   7   8   9  1  2   3   4   5   6   7   8  9   Z        

 
I 
 
 
 
II 
 
 
 
III

 
 
 

Figura 4. Padrão de esterases em gel de poliacrilamida a 10% (C=5%) nos tecidos fígado e 
intestino, rim e estômago das espécies  frugívoras e nectarívora (A e B) A. planirostris
(colunas 1-3), A. lituratus (colunas 4-6) e G. soricina (colunas 7-9), e das espécies 
frugívora, nectarívora e hematófaga (C e D) A. planirostris (colunas 1-3), G. soricina
(colunas 4-6) e D. rotundus (colunas 7-9   (C e D). D: Drosophila malanogaster e Z: 
Zaprionus indianus. 
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A                                      Padrão 
    D   M.m   M.r    M.n    A.p    A.l     P.l     G.s    D.r             Z 
 

B                                      Malathion 
    D   M.m   M.r    M.n    A.p    A.l     P.l    G.s      D.r   Z 
 

C                                         PMSF 
   D   M.m   M.r     M.n     A.p    A.l      P.l     G.s    D.r     Z 
 

D                                         Eserina 
      D   M.m   M.r    M.n    A.p    A.l     P.l    G.s     D.r   Z 
 

Figura 5. Géis da atividade esterásica na presença dos inibidores malathion (B), PMSF (C) e 
sulfato de eserina (D). (A) padrão de esterase em gel de poliacrilamida 10% de dois indivíduos das 
espécies M. molossus (M.m), M. rufus (M.r), M. nigricans (M.n), A. planirostris (A.p), A. lituratus
(A.l), P. lineatus (P.l), G. soricina (G.s) e D. rotundus (D.r). D: Drosophila melanogaster, Z: 
Zaprionus indianus 
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Resumo 

 

A diversidade de hábitos alimentares apresentados em Chiroptera pode estar 

relacionada com a diversidade de enzimas digestivas, sendo o estudo da 

caracterização dessas enzimas importantes para o grupo.  Entre as enzimas estudadas 

em vários organismos, podemos destacar as fosfatases alcalinas e ácidas que são 

amplamente distribuídas em vários tecidos de muitas espécies.  Entre as funções das 

fosfatases alcalinas está a regulação de processos celulares como proliferação, 

diferenciação e transformação, a participação no transporte de fosfato inorgânico no 

rim, intestino e no transporte intestinal de lipídios, e absorção de ácidos graxos, 

carboidratos, gorduras, aminoácidos e proteínas no intestino.  A fosfatase ácida está 

envolvida no metabolismo e transporte transplacentário de esteróides e outros 

metabólitos na placenta, nos processos degradativos associados ao desenvolvimento 

de doenças específicas e processos patológicos.  A análise da fosfatase em diferentes 

tecidos e diferentes pHs de sete espécies de morcegos com diferentes hábitos 

alimentares: Molossus molossus, Molossus rufus (insetívoras), Artibeus planirostris, 

Artibeus lituratus, Phatyrrhinus lineatus (frugívoras), Glossophaga soricina 

(nectarívora) e Desmodus rotundus (hematófaga) revelou a presença da fosfatase 

ácida no fígado, rim e estômago da maioria das espécies (M. molossus, A. 

planirostris, A. lituratus, P. lineatus e G. soricina) e apenas no fígado e estômago de 

M. rufus, enquanto que no rim foi detectada a atividade da fosfatase alcalina.  Em D. 

rotundus foi observada a atividade da fosfatase alcalina no fígado e rim, e no 

estômago, a presença da fosfatase ácida.  Para todas as espécies, a fosfatase detectada 

no intestino foi alcalina e este foi também o tecido que apresentou a maior atividade 

da enzima, seguido pelo fígado, rim e estômago.  Em G. soricina, o rim apresentou 
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maior atividade, seguido do fígado, intestino e estômago.  As análises evidenciaram 

que o estado reprodutivo da fêmea não influencia na atividade da fosfatase e que 

diferenças na atividade da enzima entre machos e fêmeas só foram significativas para 

as espécies congenéricas A. planirostris e A. lituratus.  Os diferentes pHs bem como 

os diferentes tecidos influenciaram significativamente na atividade da fosfatase em 

todas as espécies analisadas.  Embora outros estudos demonstraram que a atividade 

da fosfatase pode mudar dependendo das condições alimentares, neste estudo não foi 

possível fazer uma correlação entre os diferentes hábitos alimentares e a atividade da 

enzima, porém é possível sugerir que as diferenças nas atividades das fosfatases 

observadas entre as diferentes espécies seja influenciada pela composição da dieta.   
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Abstract 

 
The diversity of food habits presented in Chiroptera may be related to the 

diversity of yours digestive enzymes, thereby, the studies involving the 

characterization of these enzymes is important for the group. Among the enzymes 

studied in several organisms, we can highlight acidic and alkaline phosphatases that 

are widely distributed in various tissues of many species. Among the functions of 

alkaline phospatase level is the regulation of cellular processes such as proliferation, 

differentiation and transformation, participation in the transport of inorganic 

phosphate in kidney, intestines and intestinal transport of lipids, and absorption of 

fatty acids, carbohydrates, fats, amino acids and proteins in the intestine. The acid 

phosphatase is involved in metabolism and transport of steroids and other 

metabolites in the placenta, in degradative processes associated with the development 

of specific diseases and pathological processes. The analysis of phosphatase in 

different tissues and different pHs of seven species of bats with different dietary 

habits: Molossus molossus, Molossus rufus (insectivorous), Artibeus planirostris, 

Artibeus lituratus, Phatyrrhinus lineatus (frugivorous), Glossophaga soricina 

(nectarivorous) and Desmodus rotundus (sanguivorous) revealed the presence of acid 

phosphatase in the liver, kidney and stomach of most species (M. molossus, A. 

planirostris, A. lituratus, P. lineatus and G. soricina) and only in the liver and 

stomach of M. rufus, while in the kidney was detected activity of alkaline 

phosphatase. In D. rotundus the activity of alkaline phosphatase was observed in the 

liver and kidney and in stomach was detected the presence of acid phosphatase. For 

all species, the alkaline phosphatase was detected in the intestine and this was also 

the tissue that had the highest activity of the enzyme, followed by the liver, kidney 



                                                                                                                                           ARTIGO 2 

 

 

87

 

and stomach. In G. soricina, the kidney showed greater activity, followed by the 

liver, intestines and stomach. The analyses showed that the female reproductive state 

does not affect  the phosphatase activity and that differences in the activity of the 

enzyme between males and females were not significant exceptly to the congeneric 

species A. planirostris and A. lituratus. The different pHs as well as the various 

tissues affected significantly in the phosphatase activity in all species analyzed. 

Although other studies have shown that the activity of phosphatase may change 

depending on conditions food, in the present study was not possible to make a 

correlation between the different dietary habits and activity of the enzyme, but it is 

possible to suggest that differences in the phosphatase activities observed between 

different species is influenced by the composition of the diet. 
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Introdução 

 

 Poucos têm sido os estudos em Chiroptera voltados à caracterização do papel 

funcional ou da atividade de algumas enzimas que apresentam características 

importantes, especialmente no processo de digestão dos vários grupos de organismos 

(Ogunbiyi e Okon, 1976; Redondo e Santos, 2006). 

 Chiroptera é um grupo de especial interesse para o estudo da variação 

enzimática, uma vez que ele apresenta grande diversidade de dietas, com hábitos 

muito especializados como o observado nos morcegos hematófagos e nectarívoros, 

passando por animais carnívoros, insetívoros, frugívoros e onívoros (Gardner, 1977; 

Dumont, 1997; Dempsey, 2004) e, essa diversidade pode, como o observado em 

outros grupos de vertebrados, estar correlacionada com a diversidade de suas 

enzimas digestivas. Entre as enzimas estudadas nos vários grupos de vertebrados e na 

espécie humana estão as fosfatases.  

As fosfatases são hidrolases que atuam sobre monoesteres de fosfato e estão 

presentes em vários grupos de animais e vegetais.  São divididas em 3 grupos 

principais: as fosfatases alcalinas, fosfatases ácidas e proteínas fosfatases (Aoyama et 

al., 2003).  A distinção entre as fosfatases alcalinas e as ácidas e baseada em 

diferenças na variação de pH em que essas enzimas são ativas (Neuman, 1968). 

As fosfatases alcalinas apresentam um pH ótimo para catálise em torno de 10,0 

e atuam em substratos de baixa massa molecular (Calhau et al., 2000). São enzimas 

que aparecem ligadas à borda em escova dos eritrócitos e que hidrolisam 

monoésteres de fosfato resultantes da digestão, principalmente de proteínas e lipídios 

(Fan et al., 1999). Apesar de serem encontradas em vários tecidos, apresentam 

maiores concentrações no fígado, no epitélio do trato biliar e no osso. A mucosa 
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intestinal, o soro e a placenta também contêm fosfatases alcalinas (Fujimori-Arai et 

al., 1997; Wada et al., 2001). Pela suas características bioquímicas constituem um 

grupo de isoenzimas, do tipo glicoproteínas, codificadas por diferentes genes, 

provavelmente originados por duplicações gênicas, e que apresentam várias 

isoformas (Fujimori-Arai et al., 1997; Xie e Alpers, 2000; Calhau et al., 2000; 

Negrão et al., 2003). 

Boa parte das informações relativas à presença das fosfatases alcalinas nos 

tecidos têm sido baseada na determinação da atividade específica da enzima, 

quantificada por espectrofotometria através da absorbância com a utilização de 

substratos sintéticos específicos, entre os quais podem ser destacados o ρ-nitrofenil 

fosfato, ρ-nitrofenil fosfato de sódio, β-glicerofosfato e β-glicerolfosfato de sódio 

(Schmidt e Thannhauser, 1943; Kempson et al., 1979; McCarthy et al., 1980; Yedlin 

et al., 1981; Calhau et al., 2000; Wada et al., 2001; Peulen et al., 2004).   

Na espécie humana são encontradas quatro isoenzimas, cujas designações 

refletem o local de expressão mais elevada: a fosfatase alcalina intestinal, a 

placentária, a germinativa e a tecido-inespecífica, esta encontrada em quase todos os 

tecidos (Millán e Fishman, 1995; Matsushita et al., 2002). Em outras espécies de 

vertebrados o número de isoenzimas é variável, sendo em primatas superiores 

descritas três isoenzimas, a placentária, a intestinal e a não específica (Sussman et al., 

1989; van Hoof e de Broe, 1994) e, em ratos, há duas isoformas distintas (Engle e 

Alpers, 1992; Xie et al., 1997).   

Os resultados dos vários estudos desenvolvidos sugerem que as fosfatases 

alcalinas estão envolvidas em funções como transporte de fosfato inorgânico (Pi) no 

rim, intestino e talvez outros tecidos (Kempson et al., 1979), no transporte de lipídios 
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(Young et al., 1981), na absorção de ácidos graxos, fósforo, carboidratos, gorduras, 

aminoácidos e proteínas do intestino (Young et al., 1981; Wada et al., 2001, 

Narisawa et al., 2003).  

Alguns estudos têm demonstrado também, através de análises de vários 

segmentos do trato intestinal de vertebrados, que a atividade da fosfatase alcalina 

varia quando são consideradas diferentes dietas (Kempson et al., 1979; McCarthy et 

al., 1980; Narisawa et al., 2003, Sogabe et al., 2004; Gawlicka e Horn, 2005). 

Também tem sido verificada uma relação entre a concentração da enzima e o sexo e 

idade do indivíduo, gravidez e lactação em fêmeas (Jang et al., 2000; Negrão et al., 

2003; Sogabe et al., 2004). Embora o papel fisiológico não seja completamente 

conhecido, a sua ampla distribuição nos tecidos e fases de desenvolvimento dos 

organismos sugere que ela tem um papel fisiológico importante. 

As fosfatases ácidas têm sido isoladas em vários tecidos de mamíferos, 

principalmente próstata, baço, fígado (Heinrikson, 1969), eritrócito humano (Scott, 

1966) e placenta (DiPietro e Zengerli, 1967).  Altos níveis de atividade são 

encontrados também em osteoclastos e em osteoblastos (Lau et al., 1987).   

Na espécie humana as fosfatases ácidas são encontradas em baixas 

concentrações, e mudanças acentuadas na sua síntese estão associadas ao 

desenvolvimento e de doenças específicas, onde as alterações nas concentrações 

ocorrem como parte dos processos patológicos (Bull et al., 2002).  Contudo, outras 

funções têm sido relatadas também justificando a presença das fosfatases ácidas nos 

tecidos, como uma função no metabolismo e transporte transplacentário de esteróides 

e outros metabólitos na placenta, bem como nos processos degradativos associados, 

como injúria e morte celular (DiPietro e Zengerle, 1967). 
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Uma vez que estudos sobre a nutrição e o sistema de enzimas digestivas em 

morcegos são raros na literatura, a obtenção de informações sobre aspectos da 

digestão em espécies de Chiroptera com diferentes hábitos alimentares através de 

estudos que caracterizem a atividade de enzimas relacionadas à digestão são 

importantes para auxiliar na compreensão do funcionamento do sistema digestório, 

podendo fornecer informações que podem auxiliar também no esclarecimento das 

relações taxonômicas e evolutivas do grupo. 

No presente trabalho a atividade da fosfatase foi medida e comparada entre 

quatro tecidos que participam ativamente da digestão (fígado, rim, estômago e 

intestino) de sete espécies de morcegos que representam quatro categorias diferentes 

de hábitos alimentares: Molossus molossus e Molossus rufus, insetívoros, Artibeus 

lituratus, Artibeus planirostris e Platyrrhinus lineatus, frugívoros, Glossophaga 

soricina, nectarívoro e Desmodus rotundus, hematófago.  

 

Material e Métodos 

 

Material Biológico 

  

 A análise de atividade da fosfatase foi realizada em quatro tecidos (fígado, rim, 

estômago e intestino) de cinco indivíduos adultos machos e fêmeas, algumas dessas 

grávidas, pertencentes a sete espécies de morcegos com hábitos alimentares variados, 

e representantes de duas famílias de Chiroptera: Molossus molossus (3 fêmeas e 2 

machos) e Molossus rufus (4 fêmeas e 1 macho), insetívoros da família Molossidae, 

Artibeus lituratus (2fêmeas e 3machos), Artibeus planirostris (3fêmeas e 2machos) e 

Platyrrhinus lineatus (2fêmeas e 3machos), frugívoros, Glossophaga soricina 

(5fêmeas), nectarívoro e Desmodus rotundus (5 fêmeas), hematófago, todos da 
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família Phyllostomidae. O número de registro, sexo e procedência dos animais 

utilizados estão apresentados na Tabela 1. 

 

 

Tecidos e extratos  

 

 Amostras de tecidos de fígado, rim, estômago e intestino foram obtidas após a 

morte dos animais e imediatamente lavadas em solução de cloreto de potássio (KCl)    

1, 15% e armazenadas em tubos estéreis em freezer –200 C até o uso. O intestino foi 

retirado em sua totalidade e divido em três segmentos de igual tamanho classificados, 

com relação à proximidade do estômago, como intestino proximal, intestino 

intermediário e intestino distal. De cada tecido e porções do intestino foram retirados 

fragmentos de 20 mg e estes foram picotados e macerados individualmente em tubos 

eppendorf contendo 200 ul de tampão de extração com pHs variados. Os tampões 

utilizados foram Tampão Tris-HCl 0,1 M, nos pHs 7,2 e 9,4; e Tampão Acetato de 

Sódio 0,1 M, nos pHs 3,5 e 5,5. Após a homogeneização dos tecidos as suspensões 

foram centrifugadas a 5000 rpm, a temperatura ambiente, por cinco minutos. O 

sobrenadante foi utilizado na determinação da atividade. 

 

Dosagem da atividade da fosfatase 

 

A medida da atividade da fosfatase foi realizada em quatro valores de pHs (3,5, 

5,5, 7,2 e 9,4) para os tecidos fígado, rim, estômago e intestino proximal, e no pH 9,4 

para os tecidos de intestino intermediário e distal. 50 µL dos sobrenadantes das 

amostras foram adicionados a 250 µL dos tampões Acetato de Sódio 0,2 M nos pHs 

3,5 e 5,5, e  Tris-HCl 0,2M nos  pHs 7,2 e 9,4, ambos contendo 2 mM MgCl2. À cada 

solução foi acrescentado 250 µL do substrato p-nitrofenil fosfato a 4 mM.  Após 10 

minutos a reação foi paralisada com a adição de 2 ml de solução de carbonato de 

sódio 2 M. O produto liberado da reação (p-nitrofenol) foi quantificado por 



                                                                                                                                           ARTIGO 2 

 

 

93

 

espectrofotometria a 410 nm.  Uma unidade (U) de atividade de fosfatase representa 

a quantidade de enzima capaz de liberar 1 µmol de p-nitrofenol/min. 

 

 

Análise estatística 

 

 Para todas as medidas efetuadas nos vários indivíduos, tecidos e espécies foram 

calculadas as médias e o desvio padrão.  A análise de variância em dois fatores em 

medidas repetidas (pH) (ANOVA Two Way) foi usada para estimar a significância 

estatística das diferenças entre a atividade da fosfatase em fêmeas grávidas e não 

grávidas, em machos e fêmeas e entre as espécies.  P < 0,05 foi considerado 

significante.  Nesta análise e para a redução da heterogeneidade da variância foram 

utilizados dados transformados (log transformation). 

 

 

Resultados 

  

 A atividade da fosfatase foi determinada para todas as 630 amostras analisadas 

(140 fígado, 210 intestino, 140 rim e 140 estômago) nos pHs 3,5, 5,5, 7,2 e 9,4. Os 

valores médios da atividade da fosfatase em cada tecido e espécie, nos diferentes 

valores de pH, estão apresentados na Tabela 2 e nas Figuras 1 a 3.  É possível 

verificar que eles variaram nos quatro tecidos e condições de pH em todas as 

espécies. 

Na espécie insetívora M. molossus, os maiores valores de atividade para a 

fosfatase foram observados na porção intermediária e distal do intestino, no pH 9,4 

(62,58 e 18,11, respectivamente). Não foi possível efetuar medidas de atividade neste 

pH para a porção proximal do intestino.  Nos tecidos fígado, rim e estômago os 

maiores valores de atividade para a fosfatase foram registrados no pH 5,5 (4,74, 2,67 
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e 1,39 respectivamente) e, para o intestino proximal, no pH 7,2 (3,15) (Figura 1A).  

O tecido a apresentar maior atividade de fosfatase nos pHs ácidos foi o fígado e no 

pH básico foi o intestino. 

Em M. rufus, os maiores valores de atividade da fosfatase foram registrados no 

pH 9,4 para o intestino proximal (66,78), intermediário (30,59) e distal (19,19), e 

para o rim (6,42). No estômago e fígado, os maiores valores de atividade foram 

registrados no pH 5,5 (2,37 e 4,45 respectivamente), embora o rim e intestino 

também apresentaram atividade de fosfatase neste pH (Figura 1B). 

Nas espécies frugívoras, ou seja, A. planirostris, A. lituratus e P. lineatus a 

atividade da fosfatase apresentou um padrão semelhante quando consideradas as 

variações nos tecidos, em especial nos pHs ácidos.  

Em A. planirostris as medidas de atividade da fosfatase foram maiores no pH 

9,4, no intestino proximal (14,7) e no intestino intermediário (17,28).  No fígado, 

estômago e rim os maiores valores de atividade da enzima foram registrados no pH 

5,5 (8,5, 3,58 e 3,74, respectivamente), sendo que o rim também apresentou atividade 

significativa no pH 9,4 (3,52).  Novamente, o fígado foi o tecido com maior 

aitivdade nos pHs ácidos (Figura 2A). Em A. lituratus cujas atividades da enzima 

seguiram o padrão de A. planirostris, a atividade da fosfatase foi maior no intestino 

proximal e intermediário no pH 9,4 (13,01 e 9,37, respectivamente) (Figura 2B). 

Os valores de atividade em P. lineatus acompanharam a condição observada 

em A. lituratus, ou seja, os maiores valores de atividade da fosfatase foram 

registrados no pH 9,4 para o intestino proximal (78,39), intermediário (38,52) e distal 

(20,11), e no pH 5,5 para o fígado (4,37), rim (4,27) e estômago (2,26) (Figura 2C). 
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Na espécie hematófaga D. rotundus os maiores valores de atividade da 

fosfatase em ordem decrescente, foram registrados para o pH 9,4 no intestino porção 

proximal (26,06), porção intermediária (11,22) e distal (7,49), no fígado (4,86) e no 

rim (3,41), sendo que no fígado a atividade também foi alta no pH 5,5 (4,72).  No 

estômago foi no pH 3,5 que a fosfatase mostrou maior atividade (2,37).  Semelhante 

às espécies insetívoras, o fígado foi o tecido que apresentou maior atividade em pH 

ácido (Figura 3A). 

Na espécie nectarívora G. soricina, as maiores atividades foram registradas nos 

pHs 5,5 e 9,4, e, para alguns tecidos, os valores de atividade foram muitos próximos 

nos dois pHs no mesmo tecido. No fígado e no estômago a maior atividade de 

fosfatase foi registrada no pH 5,5 (6,72 e 4,32 respectivamente), enquanto que no 

intestino foi no pH 9,4. No intestino proximal e no rim os valores de atividade da 

enzima nos pHs 5,5 (3,6 e 7,58 respectivamente) e 9,4 (3,91 e 7,57 respectivamente) 

foram muito semelhantes e os maiores observados nesses tecidos (Figura B). 

A observação dos resultados aponta para uma variação na atividade da 

fosfatase nos diferentes tecidos e pHs nas sete espécies, com alguma similaridade 

entre elas, quanto a forma da variação.  Contudo quando são considerados os valores 

médios de atividade da enzima nas espécies, eles são em algumas, muito diferentes, 

especialmente no pH 9,4 para o intestino em todas as espécies e para o rim de 

algumas espécies (G. soricina, A. lituratus, A. planirostris, M. rufus e D. rotundus). 

Para as porções do intestino foi evidente a maior atividade da fosfatase no pH 

9,4 em seis das sete espécies analisadas. Além disso, as maiores atividades ficaram 

igualmente distribuídas entre os dois intestinos, ou seja, ora ela apareceu no intestino 

proximal, ora no intestino intermediário (Figura 3C). Apenas em G. soricina alguns 
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tecidos como o fígado e o rim alcançaram valores de atividades semelhantes aos 

observados no intestino. 

As médias de atividade da fosfatase apresentadas pelas fêmeas grávidas e não 

grávidas das espécies D. rotundus e G. soricina estão representadas nos gráficos da 

Figura 4, assim como as médias de atividade de machos e fêmeas das espécies A. 

planirostris, A. lituratus, P. lineatus e M. molossus estão representados na Figura 5.  

Os resultados da análise de variância (ANOVA) aplicada aos dados das 

espécies que apresentaram algumas condições para serem testadas, ou seja, fêmeas 

grávidas e não grávidas, e machos e fêmeas nas amostras estão apresentados nas 

Tabelas 3 e 4. 

O estado de gravidez na atividade da fosfatase nos diferentes tecidos e pHs nas 

fêmeas avaliadas para as espécies G. soricina e D. rotundus não interferiram nos 

valores de atividade, pois os valores de F não apresentaram significância estatística 

(P= 0,338 e P= 0,602, respectivamente – Tabela 3). 

A ausência de diferença entre as fêmeas possibilitou a comparação entre 

fêmeas e machos.  A análise foi efetuada para as espécies M. molossus, A. 

planirostris, A. lituratus e P. lineatus.  Diferenças significativas entre machos e 

fêmeas foram detectadas nas duas espécies de Artibeus, cujos valores de P foram: P= 

0,036 para A. planirostris, e 0,041 para A. lituratus.  Nota-se pelos dados das Tabelas 

3 e 4 que as diferenças entre tecidos e pH são sempre significativas. 

A análise de diferenças interespecífica foi aplicada às espécies M. molossus, M. 

rufus, A. planirostris, A. lituratus, P. lineatus, G. soricina e D. rotundus, e 

envolveram os dados observados nas amostras de fêmeas, nos pHs 3,5, 5,5 e 7,2.  Os 
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valores de F foram todos significativos, indicando diferenças nas atividades de 

fosfatase nos três pHs, entre as fêmeas dessas espécies (Tabela 5). 

A análise par a par dessas espécies não detectou diferenças entre as espécies A. 

planirostris e P. lineatus, A. planirostris e G. soricina, A. lituratus e M. molossus, A. 

lituratus e P. lineatus e entre D. rotundus e M. molossus, entre M. rufus e M. 

molossus e entre M. rufus  e A. lituratus (Tabela 6). 

Os resultados evidenciam o papel do pH e dos tecidos nas diferenças. 

  

Discussão 

 

 A distribuição de enzimas digestivas no sistema gastro-intestinal de mamíferos 

e outros orgãos a ele associados tem sido estudada por muitos autores. De forma 

geral, as hidrolases típicas e representadas em muitas espécies de vertebrados estão 

presentes no intestino delgado, onde promovem a digestão de membrana e intra-

celular e, em outros orgãos, como no rim e no fígado, onde participam das etapas 

finais de digestão, condução e assimilação dos nutrientes, como por exemplo, 

durante a passagem dos mesmos pelo sistema porta do fígado e durante a filtração e 

reabsorção no rim (Ugolev et al., 1992; Smirnova et al., 2005). 

 A presença da fosfatase alcalina nos tecidos tem sido correlacionada com a 

intensidade de absorção de nutrientes e diferenciação funcional dos enterócitos (Jang 

et al., 2000). É uma enzima que hidrolisa monésteres de fosfato resultantes, 

principalmente, de proteínas e lipídeos e, no intestino de vertebrados, tem mostrado 

variação no gradiente de atividade ao longo do comprimento do intestino, que é 

atribuída, entre outros fatores, à variação na composição da dieta (Kempson et al., 

1979; McCarthy et al., 1980; Gawlicka e Horn, 2005). 
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No presente trabalho, o intestino foi a estrutura que apresentou maior atividade 

de fosfatase no pH alcalino 9,4, em seis espécies analisadas.  Contudo, os valores de 

atividade variaram entre as porções do intestino, com algumas espécies apresentando 

maior atividade na porção proximal (M. rufus, A. lituratus, P. lineatus e D. rotundus) 

e outras na porção intermediária (M. molossus, A. planirostris e G. soricina). 

A enzima predominante no intestino foi a fosfatase alcalina, que pelos altos 

valores de atividade observados, pode ser caracterizada como sendo fosfatase 

alcalina intestinal.  Nos demais tecidos sua atividade foi, comparativamente às 

atividades observadas nos diferentes pHs, significativa no fígado de D. rotundus e no 

rim das espécies M. rufus, A. planirostris, A. lituratus, G. soricina e D. rotundus. 

Nos demais tecidos e pHs, valores significativos de atividade da fosfatase 

foram observados no fígado de seis das sete espécies analisadas, onde a maior 

atividade da fosfatase foi no pH 5,5.  Apenas em  D. rotundus a maior atividade no 

fígado foi registrada como vimos, no pH 9,4.  O rim e o estômago no pH 5,5 também 

apresentaram maior atividade da fosfatase na maioria das espécies, exceto em M. 

rufus e D. rotundus, que apresentaram maior atividade também em pH 9,4 no rim,  e 

para D. rotundus, que apresentou maior atividade também no estômago em pH 3,5.  

Na espécie G. soricina a atividade da fosfatase no rim foi alta nos pHs 5,5 e 9,4, 

enquanto no estômago a atividade foi observada nos pHs 3,5 e 5,5. 

Alguns estudos envolvendo a análise de atividade da fosfatase alcalina no 

intestino verificaram que há uma variação nos níveis da atividade da enzima ao longo 

do eixo longitudinal do intestino.  Em ratos e camundongos, os maiores níveis de 

atividade foram encontrados no duodeno (Bessey et al., 1946; Calhau et al., 2000) e 

em seres humanos, a maior atividade da fosfatase alcalina também foi maior no 



                                                                                                                                           ARTIGO 2 

 

 

99

 

duodeno em relação ao íleo (Miura et al., 1989).  Os resultados obtidos para as 

espécies de morcegos estão de acordo com os citados na literatura, visto que das sete 

espécies estudadas, em quatro delas as maiores atividades foram observadas na 

porção proximal do intestino.  Nas espécies M. molossus, A. planirostris e G. 

soricina a maior atividade da fosfatase alcalina foi observada na porção intermediária 

do intestino, e essa diferença pode ser atribuída a uma variação funcional da 

fosfatase alcalina no trato digestório das diferentes espécies, possivelmente 

decorrente de variação na dieta.  Para Miura et al. (1989) a atividade elevada da 

fosfatase alcalina nas porções iniciais do intestino, onde em geral ocorre a absorção 

de nutrientes, está relacionada à função da fosfatase, para a qual é sugerida um papel 

na absorção de ácidos graxos, carboidratos e proteínas (Moog e Glazier, 1972; 

Dupuis et al., 1977; Wada et al., 2001), substâncias presentes na dieta das espécies 

analisadas.  

Glossophaga soricina, diferente das outras espécies, apresentou as maiores 

atividades no rim e no fígado.  Essa diferença deve estar relacionada ao tipo de 

alimento ingerido pela espécie, ou seja, néctar e pólen.  

Fan et al. (1999) observaram que o pH ótimo da atividade da fosfatase para 

vários segmentos intestinais (duodeno, jejuno e íleo) de porcos foi 10,5, quando 

utilizou o p-nitrofenil-fosfato como substrato.  Outros estudos mostraram diferenças 

no pH ótimo para a enzima em diferentes espécies, sendo o pH ótimo igual a 9,0 para 

ratos e aves e  pH 9,5 para bovinos e humanos (Bitar e Reinhold, 1972). 

Nas espécies de morcegos analisadas, os valores altos de atividade da fosfatase 

no pH 9.4 apontam esse como o pH ótimo para a atividade da enzima no intestino de 

animais com dietas mais generalistas, como os frugívoros e insetívoros.  Este pH foi 
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suficiente para detectar a variação funcional na atividade da fosfatase nos vários 

segmentos do intestino.   

A baixa atividade da fosfatase em pH neutro, ou seja, pH 7,2, evidencia que as 

fosfatases presentes nos diferentes tecidos podem ser caracterizadas como fosfatase 

alcalina e fosfatase ácida, em função das suas maiores atividades nos pHs ácidos e 

básicos nos diferentes tecidos. 

Na maioria das espécies analisadas, a maior atividade da fosfatase em pH ácido 

ocorreu no pH 5,5 no fígado.  Para este tecido, a espécie A. planirostris foi a que 

apresentou a maior atividade (8,5) e M. rufus a menor (4,45).  No rim a fosfatase 

apresentou maior atividade em pH 5,5 para a maioria das espécies (A. planirostris, A. 

lituratus, P. lineatus e M. molossus), sendo que G. soricina foi a que apresentou a 

maior atividade (7,58) e M. molossus a menor atividade (2,67).  As espécies M. rufus 

e D. rotundus apresentaram as maiores atividades em pH 9,4. 

No estômago, também foi o pH 5,5 que detectou a maior atividade da enzima 

para a maioria das espécies, sendo G. soricina a espécie que apresentou a maior 

atividade (4,32) e M. molossus a menor (1,39).  D. rotundus apresentou a maior 

atividade em pH 3,5 (2,37). 

Neste estudo foi possível observar que em seis espécies, M. molossus, M. rufus, 

A. planirostris, A. lituratus, P. lineatus e D. rotundus as maiores atividades da 

fosfatase sempre foram detectadas no intestino, seguido do fígado, rim e estômago.  

Glossopha soricina apresentou maior atividade no rim, seguido do fígado, intestino e 

estômago.  As mais altas atividades foram observadas no intestino, cujo papel nas 

estapas finais de digestão e absorção são evidentes.  Contudo, nos pHs ácidos para a 

maioria das espécies e também no pH 9.4 para G. soricina, o fígado e o rim, também 
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apresentaram valores altos de atividade, enquanto o estômago, que participa 

diretamente do processo de digestão, sempre apresentou as menores atividades da 

enzima.  Essa diferença pode ser atribuída provavelmente, ao fato de que o rim, 

como órgão central de excreção, e o fígado, que participa do metabolismo 

intermediário, têm atividade de fosfatase diferente da apresentada pelo estômago.  

Egorova et al. (1990) observaram que em ratos, a atividade de várias hidrolases 

foi maior no rim do que no intestino, enquanto que no fígado a atividade foi 

comparável com a atividade no intestino delgado.  A alta atividade da fosfatase no 

rim pode ser devida ao fato que etapas específicas da digestão e assimilação de 

diferentes nutrientes também podem ocorrer fora do sistema digestório, como por 

exemplo, durante a passagem pelo sistema porta no fígado ou durante a filtração ou 

reabsorção no rim.  A baixa atividade da fosfatase observada no estômago das 

espécies analisadas pode ser atribuída ao fato de que o trânsito de nutrientes é muito 

rápido em morcegos, uma vez que eles necessitam de uma digestão rápida e que 

forneça altas taxas de energia, facilitando o vôo, que é um evento altamente 

dispendioso. 

Diferentes dietas produzem mudanças na atividade da fosfatase alcalina em 

resposta a mudanças alimentares.  Alterações nos níveis de gordura afetam sua 

atividade no intestino, sendo que uma dieta rica em proteína conduz a um aumento 

na fosfatase alcalina na mucosa intestinal, enquanto que o jejum reduz a atividade da 

enzima (Flock e Bollman, 1948; Jackson, 1952; McCarthy et al., 1980; Wada et al., 

2001).  Embora não tenha sido possível descriminar os alimentos ingeridos pelas 

espécies analisadas, ao considerarmos o hábito geral dessas espécies, ou seja, 

frugívoros e insetívoros, no caso das espécies de Artibeus e Platyrrhinus e Molossus, 
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respectivamente, acreditamos, embasados nos dados da literatura para essas espécies 

que há em suas dietas, um predomínio de proteínas, o que justificaria os níveis altos 

de atividade da fosfatase alcalina no intestino.  As diferenças entre as espécies, que 

foram significativas, podem se dever, em parte, devidas a diferenças no tipo e 

quantidade de alimento ingerido. 

Os morcegos nectarívoros possuem rins especializados para processar grandes 

volumes de água, apresentando características morfológicas que permitem produzir 

grande quantidade de urina diluída (Herrera et al., 2001; Schondube et al., 2001).  

Essa especialização e o tipo de alimento consumido por esses animais pode ter 

implicado na necessidade de atividade diferenciada de determinadas enzimas, como 

por exemplo a fosfatase, nas etapas da digestão o que explicaria sua atividade 

diferente nos tecidos de G.  soricina. 

Os resultados do presente estudo verificaram que além do pH e do tecido, como 

condições principais de variação na atividade da fosfatase, esta o sexo dos 

indivíduos, muito embora diferenças na atividade da fosfatase entre machos e fêmeas 

só foram detectadas nas espécies A. planirostris e A lituratus.  Essas diferenças 

devem, provavelmente, ser devidas a condições ou necessidades fisiológicas que são 

compartilhadas apenas pelos machos e fêmeas dessas espécies congenéricas.  

Variações na expressão e atividade da fosfatase alcalina entre machos e fêmeas 

também já foram observadas em seres humanos (Negrão et al., 2003) e as diferenças 

entre machos e fêmeas foram atribuídas a idade em conseqüência do processo normal 

de envelhecimento em ambos os sexos. 

Nas espécies para as quais foi possível analisar o papel do estado reprodutivo 

de fêmeas na atividade da fosfatase, não foi observado que este fator seja 
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significativo na atividade da fosfatase, ao contrário do observado em seres humanos, 

em que foi observado um aumento na atividade da fosfatase alcalina placentária 

presente no soro (Yong, 1967).   

Embora já tenha sido demonstrado que a atividade da fosfatase alcalina pode 

mudar dependendo das condições alimentares (Wada et al., 2001), no presente estudo 

não foi observada esta relação para as sete espécies de morcegos com diferentes 

hábitos alimentares.  As análises detectaram diferenças significativas na atividade da 

enzima entre as espécies, contudo elas ocorreram mesmo entre espécies de mesmo 

hábito alimentar.  Essas diferenças devem estar relacionadas mais diretamente ao 

alimento consumido pelos indivíduos do que apenas à forma de dieta.  Por se tratar 

de animais silvestres, o controle do estado fisiológico dos animais no momento da 

coleta, não é avaliado, pois não dá para concluir se os animais se alimentaram antes 

de serem coletados, ou mesmo o tempo que estavam em jejum.  Também deve ser 

ressaltado que, embora os morcegos sejam colocados em categorias alimentares 

monotípicas, isso não implica que tenham exclusivamente um único hábito 

alimentar; somente sugere que uma dada categoria alimentar é o tipo de alimento 

predominante de determinada espécie (Cruz-Neto et al., 2001).  Das espécies 

avaliadas, apenas os hematófagos se alimentam exclusivamente de sangue, sendo 

este talvez o motivo pelo qual a espécie apresentou um padrão diferente da atividade 

da fosfatase em diferentes pHs e tecidos, comparado com as demais espécies 

estudadas.   

Os dados obtidos no presente trabalho sugerem que as diferenças observadas 

refletem uma atividade diferenciada da fosfatase nas diferentes espécies, 
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condicionada mais provavelmente, a composição da dieta, do que ao hábito alimentar 

genérico da espécie. 
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Tabela 1. Discriminação dos exemplares analisados pela família, espécie, número de  
registro, sexo, procedência. 
 

FAMÍLIA ESPÉCIE CFC SEXO PROCEDÊNCIA 
Phyllostomidae Artibeus planirostris 882 ♀ Nova Aliança - SP 

 (3♀ e 2♂) 885 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  890 ♂ São José do Rio Preto - SP 
    891∗ ♀ São José do Rio Preto - SP 
  893 ♂ São José do Rio Preto - SP 
     
 Artibeus lituratus 847 ♀ São José do Rio Preto - SP 
 (2♀ e 3♂)   851∗ ♀ São José do Rio Preto - SP 
  854 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  966 ♂ São José do Rio Preto - SP 
  974 ♂ Guapiaçu - SP 
     
 Platyrrhinus lineatus 968 ♂ São José do Rio Preto - SP 
 (2♀ e 3♂)   977∗ ♀ São José do Rio Preto - SP 
  979 ♂ São José do Rio Preto - SP 
    989∗ ♀ São José do Rio Preto - SP 
  990 ♂ São José do Rio Preto - SP 
     
 Glossophaga soricina 975 ♀ São José do Rio Preto - SP 
 (5♀) 976 ♀ São José do Rio Preto - SP 
    987∗ ♀ São José do Rio Preto - SP 
  992 ♀ São José do Rio Preto - SP 
  

 
 963∗ 

 
♀ São José do Rio Preto - SP 

 Desmodus rotundus 934 ♀ Sebastianópolis do Sul - SP 
 (5♀)   936∗ ♀ Sebastianópolis do Sul –SP 
    937∗ ♀ Sebastianópolis do Sul –SP 
  940 ♀ Sebastianópolis do Sul –SP 
  943 ♀ Sebastianópolis do Sul –SP 
     

Molossidade Molossus molossus 928 ♂ São José do Rio Preto – SP 
 (3♀ e 2♂) 950 ♂ São José do Rio Preto – SP 
  960 ♀ São José do Rio Preto – SP 
  962 ♀ São José do Rio Preto – SP 
  991 ♀ São José do Rio Preto – SP 
     

 Molossus rufus 903 ♀ São José do Rio Preto – SP 
 (3♀ e 1♂) 923 ♀ São José do Rio Preto – SP 
  998 ♂ São José do Rio Preto – SP 
  1001 ♀ Engenheiro Schimidt – SP 
  1002 ♀ Engenheiro Schimidt – SP 
∗Fêmeas grávidas     
 
 



 
 
 
 
 
Tabela 2. Médias das atividades da fosfatase (U/ g tecido) no fígado, intestino, rim e estômago das sete 
espécies de morcegos analisadas (n=5). (P) = Proximal;  (I) = Intermediário; (D) = Distal. 
 

 

Espécie 

 

Tecido 

 

Molossus molossus 

pH 
 
  3,5        5,5       7,2       9,4 

 

Molossus rufus 

pH 
 
 3,5         5,5       7,2       9,4 

 

Desmodus rotundus 

pH 
 
  3,5       5,5       7,2       9,4 

             

Fígado 2,94 4,74 1,19 0,83 3,45 4,45 1,14  1,18 3,06 4,72 1,53  4,86 

Intestino (P) 1,06 1,89 3,15  1,60 2,90 1,73 66,78 0,76 1,37 1,60 22,57 

Intestino (I )    62,58    30,59    11,22 

Intestino (D)     18,11    19,19    7,49 

Rim 1,54 2,67 0,66  1,51 2,61 2,64 0,49  6,42 2,36 2,47 0,47 3,41 

Estômago 0,91 1,39 0,63  0,95 1,05 2,37 0,96  1,82 2,37 2,18 0,56 1,48 

             

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
Cont. Tabela 2. Médias das atividades da fosfatase (U/ g tecido) no fígado, intestino, rim e estômago das sete espécies de morcegos analisadas 
(n=5). (P) = Proximal; (I) = Intermediário; (D) = Distal. 
 
 

 

Espécie 

 

Tecido 

 

Artibeus planirostris 

pH 
 
  3,5        5,5       7,2        9,4 

 

Artibeus lituratus 

pH 
 
 3,5         5,5       7,2       9,4 

 

Platyrrhinus  lineatus 

pH 
 
 3,5        5,5      7,2       9,4 

 

Glossophaga  soricina 

pH 
 
 3,5        5,5        7,2       9,4 

                 

Fígado 3,52 8,5 2,09  1,08 3,69 5,35 2,53  0,98 1,85 4,37 1,72  1,95 0,81  6,72 2,30 0,82 

Intestino (P) 3,21  5,17 2,45 14,69 1,84 3,83 2,41 13,01 1,55 4,73 4,41 78,39 3,19 3,6 1,06 3,91 

Intestino (I )    17,28    9,37    38,52    6,13 

Intestino (D)     2,9    5,57    20,11    1,77 

Rim 1,93 3,74 0,83  3,52 3,58 4,39 1,12 3,54 2,5 4,24 1,13  1,34 5,79  7,58 1,54 7,57 

Estômago 2,07 3,58 1,09  1,57 2,42 2,87 0,91 0,33 1,37 2,26 0,79  0,49 4,25  4,32 1,55 0,73 
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Tabela 3. Análise de variância em medidas repetidas examinando a atividade da 
fosfatase em diferentes tecidos, pH, estado reprodutivo de indivíduos das 
Glossopha soricina e Desmodus rotundus. 
 

Espécie Fonte de variação d.f MS F P 
Glossophaga soricina Tecido 3 0,31629 25,527 p<0.001 

 Gravidez 1 0,01232 0,994 0,338419 
 Tecido x Gravidez 3 0,02416 1,949 0,175532 
 Erro 12 0,01239   
 pH 3 0,52593 46,000 p<0.001 
 pH x Tecido 9 0,20896 18,277 p<0.001 
 pH x Gravidez 3 0,03532 3,090 0,039155 
 pH x Tecido x 

Gravidez 
9 0,00549 0,480 0,878056 

 Erro 36 0,01143   
Desmodus rotundus Tecido 3 0,15472 6,5890 0,007003 

 Gravidez 1 0,00671 0,2858 0,602672 
 Tecido x Gravidez 3 0,01163 0,4955 0,692176 
 Erro 12 0,02348   
 pH 3 0,78618 40,7147 p<0.001 
 pH x Tecido 9 0,29105 15,0730 p<0.001 
 pH x Gravidez 3 0,00796 0,4121 0,745323 
 pH x Tecido x 

Gravidez 
9 0,01134 0,5870 0,798842 

 Erro 36 0,01931   
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Tabela 4. Análise de variância em medidas repetidas examinando a atividade da 
fosfatase em diferentes tecidos, ph para as quatro espécies de morcegos com 
machos e fêmeas (Molossus molossus, Artibeus planirostris, Artibeus lituratus e 
Platyrrhinus linetatus), testando a influência do sexo na atividade da fosfatase. 
 

Espécie Fonte de variação d.f MS F P 
Molossus molossus Tecido 3 0,15954 5,8746 0,010461 

 Sexo 1 0,00536 0,1973 0,664797 
 Tecido x Sexo 3 0,00423 0,1556 0,924032 
 Erro 12 0,02716   
 pH 2 0,25385 26,7566 p<0.001 
 pH x Tecido 6 0,07816 8,2378 0,000066 
 pH x Sexo 2 0,00437 0,4608 0,636218 
 pH x Tecido x Sexo 6 0,00420 0,4430 0,842618 
 Erro 24 0,00949   
Artibeus planirostris Tecido 3 0,33849 29,296 0,000008 

 Sexo 1 0,06405 5,543 0,036422 
 Tecido x Sexo 3 0,00738 0,639 0,604579 
 Erro 12 0,01155   
 pH 3 0,48965 39,239 p<0.001 
 pH x Tecido 9 0,17430 13,968 p<0.001 
 pH x Sexo 3 0,01890 1,514 0,227325 
 pH x Tecido x Sexo 9 0,01868 1,497 0,186524 
 Erro 36 0,01248   

Artibeus lituratus Tecido 3 0,19310 4,7335 0,021076 
 Sexo 1 0,21227 5,2033 0,041598 
 Tecido x Sexo 3 0,18724 4,5897 0,023156 
 Erro 12 0,04080   
 pH 3 0,29485 16,3011 p<0.001 
 pH x Tecido 9 0,17413 9,6269 p<0.001 
 pH x Sexo 3 0,00241 0,1331 0,939734 
 pH x Tecido x Sexo 9 0,01914 1,0581 0,415828 
 Erro 36 0,01809   
Platyrrhinus linetatus Tecido 3 1,26950 31,0179 0,000006 
 Sexo 1 0,03486 0,8517 0,374264 
 Tecido x Sexo 3 0,00875 0,2137 0,884985 
 Erro 12 0,04093   
 pH 3 0,45117 37,9119 p<0.001 
 pH x Tecido 9 0,61168 51,3997 p<0.001 
 pH x Sexo 3 0,00163 0,1373 0,937069 
 pH x Tecido x Sexo 9 0,00659 0,5535 0,825154 
 Erro 36 0,01190   
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Tabela 5. Análise de variância em medidas repetidas examinando a atividade da 
fosfatase em diferentes tecidos, pH de fêmeas das sete espécies de morcegos 
analisadas: Molossus molossus, Molossus rufus, Artibeus planirostris, Artibeus 
lituratus, Platyrrhinus linetatus, Glossopha soricina e Desmodus rotundus. 
 

Espécie Fonte de variação d.f MS F P 
 Tecido 3 0,27052 20,737 p<0.001 
 Espécie 6 0,23066 17,681 p<0.001 
 Tecido x Espécie 18 0,08403 6,442 p<0.001 
 Erro 68 0,01305   
 pH 2 1,85868 199,014 p<0.001 
 pH x Tecido 6 0,16763 17,949 p<0.001 
 pH x Espécie 12 0,02192 2,347 0,009075 
 pH x Tecido x Espécie 36 0,03557 3,808 p<0.001 
 Erro 136 0,00934   

      

 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 6. Teste a posteriori LSD de Fisher.  Valores de P para as comparações entre 
as sete espécies de morcegos analisadas para a atividade da fosfatase. 
 

  
 

M.  molossus P. linetatus G. soricina A. planirostris A. lituratus D. rotundus 

M.  molossus       
P. linetatus 0,001488      
G. soricina p<0.001 0,039434     
A. planirostris 0,000002 0,167790 0,509468    
A. lituratus 0,108507 0,128604 0,000196 0,002991   
D.rotundus 0,480512 0,000071 p<0.001 p<0.001 0,019446  
M. rufus 0,275912 0,014018 p<0.001 0,000025 0,458470 0,047024 
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Figura 1 . Gráfico de barras mostrando a atividade da fosfatase nos tecidos F: fígado, R: rim, E: estômago, em quatro diferentes pHs. 
IP: intestino proximal.  Em A: Molossus molossus, B: Molossus rufus.  A atividade da fosfatase para o intestino proximal no pH 9.4 é 
apresentada no eixo à direita. 
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Figura 2. Gráfico de barras mostrando a atividade da fosfatase nos tecidos F: 
fígado, R: rim, E: estômago e IP: intestino proximal, em quatro diferentes pHs.  
Em A: Artibeus planirostris, B: Artibeus liturarus, C: Platyrrhinus lineatus.  A 
atividade da fosfatase para o intestino proximal no pH 9.4 é apresentada no eixo à 
direita. 
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Figura 3. Gráfico de barras mostrando a atividade da fosfatase nos tecidos F: 
fígado, R: rim, E: estômago e IP: intestino proximal, em quatro diferentes pHs.  
Em A: Desmodus rotundus, B: Glossophaga soricina, C: Porções proximal, 
intermediária e distal do intestino de todas as espécies Molossus rufus (M.r.), 
Molossus molossus (M.m.), Artibeus planirostris (A.p.), Artibeus lituratus (A.l.), 
Platyrrhinus lineatus (P.l.), Glossophaga soricina (G.s.) e Desmodus rotundus
(D.r.).  A atividade da fosfatase para o intestino proximal no pH 9.4 é 
apresentada no eixo à direita. 
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Figura 4 . Gráfico de barras mostrando a atividade da fosfatase em fêmeas grávidas e não grávidas, nos tecidos F: fígado, R: rim, E: 
estômago, em quatro diferentes pHs. IP: intestino proximal.  Em A: Desmodus rotundus, B: Glossophaga soricina.  A atividade da 
fosfatase para o intestino proximal no pH 9.4 é apresentada no eixo à direita. 
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Figura 5. Gráfico de barras mostrando a atividade da fosfatase entre fêmeas e 
machos nos tecidos F: fígado, R: rim, E: estômago e IP: intestino proximal, em 
quatro diferentes pHs.  Em A: Artibeus planirostris, B: Artibeus liturarus, C: 
Platyrrhinus lineatus e D: Molossus molossus.  A atividade da fosfatase para o 
intestino proximal no pH 9.4 é apresentada no eixo à direita. 
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IV. CONCLUSÕES GERAIS 
 
 

No presente trabalho, através da análise bioquímica das esterases e das 

atividades enzimáticas das esterases e fosfatases no fígado, rim, intestino e estômago 

em diferentes pHs em espécies de morcegos das famílias Molossidae, 

Phyllostomidae e Vespertilionidae, com diferentes hábitos alimentares, foi possível 

concluir que: 

- A análise bioquímica das esterases presentes nos diferentes tecidos de 

oitos espécies de morcegos (Molossus molossus, Molossus rufus, Artibeus 

planirostris, Artibeus lituratus, Platyrrhinus lineatus, Glossophaga soricina, 

Desmodus rotundus e Myotis nigricans) revelou um padrão espécie-específico da 

enzima, com a presença de α-esterases em todos os tecidos para sete das oitos 

espécies de morcegos analisadas, sendo que β-esterase foi detectada apenas no 

intestino da espécie insetívora M. nigricans, e α-β esterases foram observadas nas 

espécies frugívoras A. planirostris, A. lituratus e P. lineatus e no intestino e 

estômago de M. nigricans.   

- Com base na inibição foi possível identificar as esterases como 

carboxilesterases, sendo inibidas apenas parcialmente pelo malathion e PMSF. 

- Embora não tenha sido possível fazer uma correlação entre os diferentes 

hábitos alimentares e a atividade das enzimas analisadas, foi possível observar que as 

atividades variáveis da esterase e da fosfatase nos diferentes tecidos nas diferentes 

espécies seja influenciada pela composição da dieta, sendo possível sugerir uma 

participação dessas enzimas na digestão ou degradação dos diferentes compostos da 

dieta 
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V. RESUMO 
 
 

Este trabalho teve por objetivo analisar a enzima esterases em quatro 

tecidos (fígado, rim, intestino e estômago) em gel de poliacrilamida em oito espécies 

de morcegos com diferentes hábitos alimentares pertencendo as famílias Molossidae, 

Phyllostomidae e Vespertilionidae e dosar a atividade da enzima fosfatase nos 

mesmos tecidos em quatro pHs. 

A análise bioquímica das esterases no fígado, rim, estômago e intestino 

das espécies Molossus molossus, Molossus rufus, Artibeus planirostris, Artibeus 

lituratus, Platyrrhinus lineatus, Glossophaga soricina, Desmodus rotundus e Myotis 

nigricans revelou um padrão espécie-específico nas diferentes espécies.  As esterases 

nos quatro tecidos para as sete das oitos espécies analisadas foram identificadas 

como α-esterases.  Somente o intestino da espécie insetívora M. nigricans apresentou 

uma β - esterase.   Nas espécies frugívoras A. planirostris, A. lituratus e P. lineatus α 

- β esterases foram observadas em todos os tecidos, enquanto em M. nigricans foi 

observada no intestino e estômago. Baseado na inibição, as esterases foram 

identificadas como carboxilesterases.  A inibição ocorreu somente pelo malathion e 

PMSF.  

Através da análise da fosfatase nos diferentes tecidos em diferentes pHs 

das espécies, Molossus molossus, Molossus rufus, Artibeus planirostris, Artibeus 

lituratus, Platyrrhinus lineatus, Glossophaga soricina e Desmodus rotundus, foi 

possível identificar a fosfatase ácida no fígado, rim e estômago da maioria das 

espécies analisadas (M. molossus, A. planirostris, A. lituratus, P.  lineatus, 

Glossophaga soricina), e apenas no fígado e estômago de M. rufus, enquanto que no 

rim foi detectada a atividade da fosfatase alcalina.  Em D. rotundus foi observada a 
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atividade da fosfatase alcalina no fígado e rim, e no estômago ocorre a fosfatase 

ácida.  A maior atividade da enzima fosfatase alcalina foi detectada no intestino de 

todas as espécies, sendo seguido pelo fígado, rim e estômago.  Em G. soricina o rim 

apresentou maior atividade, seguido do fígado, intestino e estômago. 

A maior atividade da carboxilesterase foi detectada, na maioria das 

espécies, no intestino, seguido do rim e fígado, e estômago. 

As análises evidenciaram que os diferentes pHs e os diferentes tecidos 

influenciam na atividade da fosfatase nas espécies analisadas, diferente do estado 

reprodutivo das fêmeas que não influenciou na atividade das enzimas.  Diferenças na 

atividade da fosfatase entre machos e fêmeas foram significativas somente para as 

espécies A. planirostris e A. lituratus. 

 

Palavras-Chaves: Chiroptera, esterase, fosfatase, atividade, hábito alimentar. 
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VI. ABSTRACT 

 

This study aimed to examine the esterases enzymes in polyacrylamide gel 

of four tissues (liver, kidney, intestine and stomach) belonging to eight species of 

bats with different dietary habits belonging to the Molossidae, Phyllostomidae and 

Vespertilionidae familes and estimate the activity of phosphatase enzyme in the same 

tissues in four different pHs. 

               The biochemical analysis of esterases in the liver, kidney, stomach and 

intestine of species Molossus molossus, Molossus rufus, Artibeus planirostris, 

Artibeus lituratus, Platyrrhinus lineatus, Glossophaga soricina, Desmodus rotundus 

and Myotis nigricans revealed a tissue species-specific pattern in different species. 

The esterases in the four tissues of the seven of the eight species examined were 

identified as α- esterases. Only in the intestine of the insectivorous species M. 

nigricans, presented a β- esterases. In the frugivorous species A. planirostris, A. 

lituratus and P. lineatus α-β esterases were observed in all tissues while in M. 

nigricans it were observed in intestine and stomach. Based on inhibition, the 

esterases were identified as carboxilesterases. The inhibition occurred only by 

malathion and PMSF. 

 Through analysis of phosphatase in different different pHs and tissues of 

the species, M. molossus, M. rufus, A. planirostris, A. lituratus, P. lineatus, G. 

soricina and D. rotundus, it was possible to identify acid phosphatase in the liver, 

kidney and stomach of most species examined (M. molossus, A. planirostris, A. 

lituratus, P. lineatus, G. soricina), and only in the liver and stomach of M. rufus, 

while in the kidney was detected activity of alkaline phosphatase.  In D. rotundus 
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was observed the activity of alkaline phosphatase in the liver and kidney, and in the 

stomach occured acid phosphatase. The highest activity of the enzyme alkaline 

phosphatase was detected in the intestine for all species and this was followed by the 

liver, kidney and stomach.  In G. soricina the kidney showed greater activity, 

followed by the liver, intestines and stomach.  

               The activity of carboxilesterase it was detected greater  in most of species, 

in intestine, followed by kidney and liver and stomach.  

               The analyses showed that the different tissues and different pH influence in 

the phosphatase activity in the species examined, other than reproductive status of 

females that did not influence the activity of enzymes. Differences in the phosphatase 

activity between males and females were significant only for the species A. 

planirostris and A. lituratus. 

 

 

Key-Words: Chiroptera, esterase, phosphatase, activity, dietary habits. 
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