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RESUMO 

 

O estresse oxidativo (EO) é um processo que ocorre com todos os organismos e resulta em 

danos celulares e teciduais, por meio do desequilíbrio na concentração de radicais livres e 

antioxidantes, em favor dos oxidantes. Os efeitos do EO vão desde doenças inflamatórias, 

até aceleração dos processos de envelhecimento, sendo necessário que os organismos 

tenham uma defesa antioxidante eficiente para neutralizar os radicais livres e atenuar esses 

efeitos. Contudo, alguns antioxidantes só são produzidos ou absorvidos de acordo com a 

nossa dieta e uma alimentação diversificada é importante para manter o equilíbrio no perfil 

redox. Os morcegos apresentam dietas específicas de acordo com seu hábito de vida, 

podendo ter dietas mais oxidantes como no caso dos morcegos hematófagos ou com maior 

concentração de antioxidantes como os frugívoros e por isso se tornam interessantes para 

estudos de adaptação a dieta pela óptica do EO. O nosso objetivo foi avaliar o perfil redox 

do rim, adaptado à dieta dos morcegos nectarívoros, frugívoros, insetívoros e hematófagos. 

Em nosso modelo experimental, foram capturados o total de 39 machos adultos, das espécies 

de morcegos nectarívoros Glossophaga soricina, frugívoros Sturnira lilium, insetívoros 

Molossus molossus e hematófagos Desmodu rotundus. Avaliamos indicadores da atividade 

antioxidante enzimática de glutationa peroxidase (GPx), superóxido dismutase (SOD), 

consumo de peróxido de hidrogênio (H2O2), glutationa-S-transferase (GST) e fumarase, 

assim como os antioxidantes não-enzimáticos pela razão de glutationa e glutationa oxidada 

(GSH/GSSG), níveis de nitritos e nitratos (NO2
-, NO3

- ) e vit. C e vit. E. Também avaliamos 

os níveis de proteínas carboniladas e peroxidação lipídica (malondialdeído-MDA). Os 

resultados mostram que os morcegos insetívoros apresentaram maior atividade de GPx, 

SOD, consumo de H2O2 e fumarase, em relação aos demais grupos. Secundariamente, os 

frugívoros apresentaram maior atividade de GPx, SOD, consumo de H2O2 e fumarase, em 

relação aos hematófagos e nectarívoros, mas apresentaram maiores níveis de NO2
-
 e NO3

- e 

vit C em relação aos outros grupos. Os insetívoros e hematófagos apresentaram maiores 

níveis de dano oxidativo, quando comparados aos nectarívoros e frugívoros. De modo geral, 

a dieta parece influenciar na modulação da defesa antioxidante e dano oxidativo de morcegos 

nectarívoros, frugívoros, insetívoros e hematófagos. 

Palavras-chave: Estresse oxidativo, antioxidantes, rim, morcegos, dietas.  
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ABSTRACT  

 

Oxidative stress (EO) is a process that occurs in all organisms and results in cellular and 

tissue damage, through an imbalance in the concentration of free radicals and antioxidants, 

in favor of oxidants. The effects of EO range from inflammatory diseases to acceleration of 

aging processes, requiring organisms to have an efficient antioxidant defense to neutralize 

free radicals and mitigate these effects. However, some antioxidants are only produced 

or absorbed according to our diet and a diversified diet is important to maintain a balanced 

redox profile. Bats have specific diets according to their lifestyle habits, and may have diets 

that are more oxidizing, as in the case of hematophagous bats, or with a higher concentration 

of antioxidants, such as frugivorous, and therefore become interesting for studies of diet 

adaptation from the perspective of EO. Therefore, our objective was to evaluate the kidney 

redox profile, adapted to the diet of nectarivorous, frugivorous, insectivorous and 

hematophagous bats. In our experimental model, we captured a total of 39 adult males of 

Glossophaga soricina nectarivorous bats, Sturnira lilium frugivorous, Molossus molossus 

insectivorous and Desmodu rotundus hematophagous bats. We evaluated indicators of the 

enzymatic antioxidant activity of glutathione peroxidase (GPx), superoxide dismutase 

(SOD), consumption of hydrogen peroxide (H2O2), glutathione-S-transferase (GST) and 

fumarase, as well as non-enzymatic antioxidants by the glutathione ratio. and oxidized 

glutathione (GSH/GSSG), levels of nitrites and nitrates (NO2
-, NO3

-) and vit. C and vit. E. 

We also evaluated the of carbonyl and lipid peroxidation (malondialdehyde-MDA) levels. 

The results show that insectivorous bats showed higher activity of GPx, SOD, consumption 

of H2O2 and fumarase, in relation to the other groups. Secondarily, frugivorous showed 

higher activity of GPx, SOD, consumption of H2O2 and fumarase, in relation to 

hematophagous and nectarivorous, but presented higher levels of NO2
- and NO3

- and vit C in 

relation to the other groups. Insectivorous and hematophagous showed higher levels of 

oxidative damage when compared to nectarivorous and frugivorous. In general, the diet 

seems to influence the modulation of antioxidant defense and oxidative damage in 

nectarivorous, frugivorous, insectivorous and hematophagous bats. 

Keywords: Oxidative stress, antioxidants, kidney, bats, diets.   
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Espécies reativas, Radicais livres, Não-radicais, Metais de transição 

 

As espécies reativas (ERs) desempenham papel importante nos sistemas biológicos, 

uma vez que estão envolvidas na manutenção do metabolismo celular, agem na resposta 

imune contra agentes patogênicos, influenciam nas degenerações decorrentes do 

envelhecimento e senescência celular, processos mutagênicos e no desenvolvimento de 

neoplasias (SIES, 1991). O termo ER diz respeito a moléculas ou átomos reativos que são 

capazes de interagir com outras moléculas/átomos, alterando sua carga e consequentemente 

sua estrutura sendo classificadas como espécies não radicalares ou radicalares (radicais 

livres) (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 2015). 

 Os radicais livres são formados pela perda de um elétron, em geral no último orbital, 

restando uma molécula/átomo com um elétron desemparelhado, formando um radical 

catiônico ou ganhando um elétron e formando um radical aniônico. Incluem-se as espécies 

reativas de oxigênio (ERO), espécies reativas de nitrogênio (ERN), espécies reativas de cloro 

(ERC), espécies reativas de bromo (ERB), espécies reativas de ferro (ERF) e espécies 

reativas de enxofre (ERE) (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 2015).  

Entre as ER, mais estudadas devido seu papel biológico e pela sua relevância em 

nosso trabalho, incluem-se os radicais superóxido (O2
●–), hidroxila (●OH), peroxil (RO2

●), 

alcoxil (RO●), óxido nítrico (NO●), as espécies não-radicalares peroxinitrito (ONOO–) e 

peróxido de hidrogênio (H2O2), e também os metais de transição como ferro (Fe2+, Fe3+), 

cobre (Cu+, Cu2+), manganês (Mn2+, Mn3+, Mn4+, Mn6+, Mn7+) (MEZZAROBA et al., 2019; 

TARPEY & FRIDOVICH et al., 2001; RIZZO et al., 2012).  

O O2
●– pode atuar como um redutor ou como um oxidante, sendo menos reativo com 

espécies não-radicalares, porém é reativo com outros radicais livres (como NO●) e proteínas 

com cluster Fe-S, causando danos indiretos e facilitando a formação de ●OH  pela reação de 

Fenton (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 2015). 

A reação de Fenton é um dos meios em que se pode gerar a molécula de ●OH, o 

radical mais reativo de acordo com a eletroquímica. Esse radical pode causar danos a 
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biomoléculas ou até mesmo levar à morte celular (KANTI DAS et al., 2014). A reação ocorre 

quando o Fe (II) é oxidado a Fe (III) por intermédio do H2O2, que é reduzido a ●OH  

 

 

 

Os RO2
● e RO● são radicais livres que geram a peroxidação lipídica, pela sua 

decomposição estimulada por calor, exposição a luz UV e pela reação estimulada por íons 

de ferro. Além disso, os peróxidos de proteínas também podem ser decompostos por metais 

de transição e originar radicais proteicos, assim como podem reagir com hidroperoxil (HO2) 

formando RO2
● e RO● (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 2015).   

O radical livre NO●
 (monóxido de nitrogênio), possui um elétron desemparelhado no 

orbital pi*2p e é um gás incolor, moderadamente solúvel em água, sendo mais solúvel em 

solventes orgânicos. Apesar de ter baixa reatividade com biomoléculas, é altamente reativo 

com outros radicais livres como radicais tiil, tirosil, mas ao reagir com o RO2
●

 se torna um 

inibidor da peroxidação lipídica (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 2015).  

O ONOO– pode ser formado pela reação de NO– e O2, mas sua formação é mais 

comum pela reação de NO● e O2
●–. Em células, tecidos e fluidos pode levar a redução de 

antioxidantes, oxidação, nitração de lipídios, quebra das fitas de DNA e a desaminação das 

bases nitrogenadas e proteínas (JIAO et al., 2018).  

O H2O2 é uma molécula que faz parte do metabolismo normal em diversos 

organismos, sendo um fraco oxidante e redutor, porém pode gerar danos oxidativo de modo 

indireto, ao reagir com Fe na reação de Fenton (WINTERBOURN, 1995). É gerado por 

diferentes enzimas e moléculas como por exemplo, a xantina, D-amina oxidase, SOD e 

glicose. Por ser difusível inclusive em membranas, participa de processo da divisão celular 

pelas vias de transdução de sinal e pode induzir de modo indireto a morte celular (SIES, 

2017).  

Os metais de transição têm um papel fundamental como cofatores de processos 

fisiológicos que ajudam a manter a homeostase do organismo, compor a estrutura primordial 
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de enzimas e outras proteínas. Todos os metais de transição possuem um elétron 

desemparelhado, com exceção do zinco (HALLIWELL& GUTTERIDGE, 2015).    

O Fe é um composto elementar essencial para a dieta, fazendo parte da hemoglobina, 

mioglobina, citocromos, enzimas, a maioria das hidroxilases e oxidases, entre outras 

moléculas. Podem existir também, na forma de Fe (IV), como um grupo ferril-heme, gerada 

pela reação de proteínas heme, reações do citocromo P450 e peroxidases (HALLIWELL & 

GUTTERIDGE, 2015).  

O Cu possui duas formas oxidadas (I e II) e é essencial para a síntese de enzimas 

superóxido dismutase extracelular (EC-SOD), superóxido dismutase cobre e zinco 

(CuZnSOD), citocromo oxidase, lisil oxidase, dopamina-β-hydroxilase e a proteína 

ceruloplasmina. O excesso ou a deficiência de Fe e Cu podem causar estresse oxidativo 

(HALLIWELL & GUTTERIDGE, 2015).  

O Mn também é composto essencial na dieta, sendo necessário para a síntese de 

MnSOD, arginase e também para ativação de algumas hidrolases e carboxilases 

(HALLIWELL & GUTTERIDGE, 2015).  

 

1.2. Estresse Oxidativo e os antioxidantes  

 

Para entender como funciona a química das ERs em sistemas biológicos, é preciso 

compreender o que é o potencial de oxidação/redução em moléculas. O potencial de redução 

é uma grandeza termodinâmica que mostra o quanto uma reação de oxidação e redução é 

viável (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 2015). Essa reação ocorre justamente quando há 

uma transferência de elétron estável entre átomos, mantendo a homeostase redox entre os 

sistemas. Porém, nos sistemas biológicos esse estado de possível equilíbrio não é constante 

termodinamicamente, já que existem diferentes compartimentos dentro e fora das células, 

com diversas reações em ação (KEMP et al., 2008). Ou seja, o ponto de ajuste do potencial 

redox em um determinado compartimento, pode ser muito diferente do estado de equilíbrio 

redox estacionário (em nível basal) em outros locais da mesma célula (SIES, 2017). 

 Os desvios do ponto de ajuste em sistemas metabólicos normais são indicativos para 

a sinalização redox (SIES, 1985).  Com a elevação de oxidantes endógenos e exógenos em 
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um determinado compartimento, esse desvio tende a tornar-se mais proeminente, 

perturbando a sinalização redox e iniciando uma resposta ao estresse (SIES, 2020). 

Felizmente, os sistemas biológicos contam com moléculas responsáveis por agir sobre esses 

agentes oxidantes, conhecidos como antioxidantes. 

Os antioxidantes são qualquer substância que pode prevenir, atrasar ou remover o 

dano oxidativo, contribuindo para o equilíbrio redox (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 

2015). Podem ser classificados como: antioxidantes enzimáticos como por exemplo, a 

superóxido dismutase (SOD)1, glutationa peroxidase (GPx), glutationa redutase (GR), 

catalase e outras peroxidases que são sintetizadas in vivo; antioxidantes não enzimáticos que 

compreendem os compostos elementares, cofatores enzimáticos, vitaminas, hormônios e 

proteínas, sendo alguns desses provenientes da dieta (HAIDA & HAKIMAN, 2019; SIES, 

2020).  

O estresse oxidativo surge exatamente quando há um desequilíbrio entre os agentes 

oxidantes e antioxidantes, em favor dos oxidantes, levando a interrupção da sinalização e 

controle redox, gerando o dano molecular (HELMUT SIES & CARSTEN BERNDT, 2017) 

(Fig. 1).  
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Figura 1: Representação gráfica do desequilíbrio redox. À medida que aumenta a 

concentração de oxidantes e diminui a concentração de antioxidantes, a balança tende para 

o lado dos oxidantes, gerando dano oxidativo em células e tecidos.    

Bioindicadores de dano oxidativo como as proteínas, lipídios, carboidratos e o DNA, 

podem ajudar a avaliar os efeitos decorrentes do estresse oxidativo. O dano a essas 

biomoléculas tem origem principalmente de agentes poluentes, xenobióticos, acúmulo de 

metais pesados e radiação ionizante e também pela cadeia transportadora de elétrons na 

mitocôndria (HALLIWELL &  GUTTERIDGE, 2015).  

 

1.3. Dietas pró- e antioxidante  

 

Estudos que avaliam o consumo de uma dieta rica em frutas, vegetais, grãos, 

oleaginosas, ervas e algumas bebidas, mostram que uma alimentação balanceada podem 

trazer efeitos benéficos, inclusive na prevenção de certas comorbidades e promovendo o 

bem-estar dos seus consumidores (PARCHETA et al., 2021).  

Esses alimentos são conhecidos na literatura como “Alimentos Funcionais”, por 

promoverem ação fisiológica ou metabólica, além da nutrição básica, apresentando um efeito 

potencial à saúde do organismo, sendo essenciais em uma dieta variada (HASLER, 2000). 

Os alimentos funcionais apresentam compostos como vitaminas, ácidos graxos 

poliinsaturados (PUFAs), fibras, probióticos/prebióticos e antioxidantes (GRANATO et al., 

2020) (Fig. 2). 
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Figura 2: Efeito fisiológicos dos alimentos funcionais e os antioxidantes presentes nesses 

alimentos. (Adaptado de CÖMERT & GÖKMEN, 2018) 

A relação entre os radicais livres e o surgimento de patologias, assim como o 

envelhecimento acelerado, fez com que a comunidade científica buscasse novas alternativas 

para prevenção de doenças como as neurodegenerativas, cardiovasculares, inflamatórias, 

alguns tipos de câncer e também para reduzir os efeitos do envelhecimento (ALBARRACIN 

et al., 2012; FUCHS-TARLOVSKY, 2013; LUO et al., 2021). Com isso, os antioxidantes 

passaram a ser administrados como suplementos alimentares (como no caso das vitaminas), 

porém os resultados desses estudos têm sido conflitantes em relação a eficácia dos 

tratamentos (BAIRATI et al., 2006; PAGANINI-HILL et al., 2015). 

Contudo, estudos realizados com populações específicas que utilizavam uma dieta 

rica em antioxidantes, como a dieta do mediterrâneo (BONACCIO et al., 2017), a longo 

prazo demonstraram aumentar a qualidade de vida dos consumidores e prevenir doenças 

afetadas pelos radicais livres (ESCRIBANO et al., 2011; FUNG et al., 2010). Por outro lado, 

dietas pró-oxidantes ricas em proteína animal e com poucos vegetais, aumentam a incidência 

de doenças e reduzem a expectativa de vida (FUNG et al., 2010).  
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1.4. Modelos animais canônicos e não canônicos 

 

Estudos em modelos animais, podem oferecer uma ampla visão da causa e efeito de 

certas patologias, porque é possível avaliar características convergentes e divergências com 

a espécie-alvo (HAU, 2008). O modelo animal, é aquele organismo que melhor responde 

aos questionamentos a respeito do objeto de investigação, de modo que possibilite aos 

pesquisadores comparar os seus resultados, que apresentam diferença ou semelhança entre 

os organismos e principalmente comparar com a nossa espécie (HELD, 1980; WESSLER, 

1976).  

A maior parte das pesquisas estão concentradas em modelos animais tradicionais 

laboratoriais, como por exemplo ratos e camundongos (canônicos), pela viabilidade, 

facilidade de manipulação/controle e a disponibilidade de informações em bancos de dados 

científicos. Contudo, esses animais não estão sofrendo as mudanças do ambiente, em que 

nós estamos sujeitos, além de serem muito endocruzados, o que diminui a variabilidade 

genética.  

O uso de modelos animais não tradicionais, como por exemplo os morcegos (não 

canônicos), pode apresentar essa visão global sobre essas variações naturais que os sistemas 

biológicos apresentam. Por isso, diferentes áreas do conhecimento, como a endocrinologia 

(HOUSER et al., 2013), neurociência (JUNTTI, 2019), oncologia (SHEPARD; KISSIL, 

2020), virologia (GUNASEKARA et al., 2022), têm dirigido a atenção para essas espécies 

não tradicionais.  

Pesquisas sobre envelhecimento, também têm utilizado modelos não canônicos para 

elucidar porquê e como os organismos envelhecem e a força motriz do processo e se as 

interpretações no tempo de vida de espécies de vida-curta podem ser extrapoladas para 

espécies longevas (HOLTZE et al., 2021).  

O envelhecimento, é um processo degenerativo natural, que resulta no declínio das 

funções fisiológicas dos organismos, podendo gerar comorbidades seguido de morte 

(WARRAICH et al., 2020). A teoria do estresse oxidativo explica parcialmente como ocorre 

o envelhecimento, já que as espécies reativas podem causar danos ao DNA, levando à 

senescência celular, degradação tecidual, que se acumulam ao longo do tempo (LIGUORI 
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et al., 2018). No entanto, os fatores intrínsecos e extrínsecos como ambientais, genéticos e 

mudanças corporais também influenciam no envelhecimento (WARRAICH et al., 2020).  

Como os mecanismos do envelhecimento ainda não estão completamente elucidados, 

os organismos não canônicos podem ser a chave para compreender as diferentes vias que 

levam a esse processo.  

 

1.5. Metabolismo energético e as dietas pró- e antioxidante em morcegos 

 

Os morcegos são um grupo monofilético (ordem Chiroptera), cosmopolita, que 

atualmente apresenta mais de 1.400 espécies descritas, dos 6.400 mamíferos documentados 

(IRVING et al., 2021). Apresentam adaptações incríveis que incluem: o voo verdadeiro, 

sendo os únicos mamíferos capazes de voar; a ecolocalização que consiste em ondas de alta 

frequência (inaudíveis aos seres humanos), permitindo sentir as vibrações do ambiente para 

se localizarem no espaço e manter a comunicação social com a colônia; um sistema 

imunológico muito eficiente e por isso suportam alta cargas virais (BROOK & DOBSON, 

2015; LAIRD, 2018; VERNES & WILKINSON, 2020).  

Algumas espécies de morcegos apresentam dietas alimentares restritivas, podem ser 

nectarívoros, frugívoros, insectívoros, hematófagos, carnívoros, mas também existem 

espécies onívoras que apresentam dois tipos de dietas diferentes, consumindo frutos e 

insetos, por exemplo (FINDLEY, 1993).  

Por possuírem dietas restritas, os morcegos são interessantes para o estudo do 

estresse oxidativo, pois algumas espécies de morcegos estão no extremo do perfil redox. Por 

exemplo, os morcegos hematófagos possuem uma dieta altamente oxidante, devido à alta 

concentração de ferro presente no sangue, o que poderia gerar os radicais livres pela reação 

de Fenton (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 2015). Já os morcegos frugívoros, apresentam 

uma dieta com alta concentração de antioxidantes não-enzimáticos, como a vitamina C, 

flavonóides, carotenóides e compostos elementais, presentes nos frutos (PEREIRA et al., 

2014). Um estudo que utilizou medidas pró- e antioxidantes totais no plasma sanguíneo, 

verificou que os morcegos frugívoros apresentaram maior concentração de antioxidantes, 

quando comparados aos onívoros e animalívoros (SCHNEEBERGER et al., 2014).  
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Outra característica importante dos morcegos, do ponto de vista do estresse 

oxidativo, é o fato desses animais apresentarem uma alta longevidade, quando comparados 

aos mamíferos de tamanho similar. Os morcegos apresentam altas taxas metabólicas, 

adaptadas para o voo, mostrando um diferencial em relação à ideia de que animais com altas 

taxas metabólicas teriam uma relação inversa com longevidade. MAGALHÃES et al. (2007) 

mostra que os mamíferos que vivem mais em relação ao tamanho corporal, como morcegos 

e humanos tendem a ter um tempo de desenvolvimento mais longo, para o tamanho corporal 

(DE MAGALHÃES et al., 2007).  

Os morcegos hematófagos Desmodus rotundus vivem em média 16 anos, enquanto 

os insetívoros Myotis velifer, vivem em média 10 anos (SCHNEEBERGER et al., 2014). 

Mas o que é impressionante é que já foram encontrados indivíduos das espécie Myotis 

brandtii e Pteropus giganteus com aproximadamente 40 anos, correspondendo a metade da 

expectativa de vida de um ser humano (LAGUNAS-RANGEL, 2020). É possível que os 

morcegos apresentem um sistema complexo de defesas antioxidantes que influenciam na 

longevidade.  

 

1.6. O rim em mamíferos: função e estrutura 

 

Os rins são órgãos do sistema urinário, duplos, filtrantes, com um formato que se 

assemelha a um “feijão” e é capaz de filtrar aproximadamente 180 L de sangue por dia em 

humanos, o que representa em torno de 20% do débito cardíaco. São responsáveis pela 

excreção e osmorregulação de solutos, sendo responsáveis por recolher os produtos 

metabólicos celulares. Outras funções importantes do rim é a regulação da pressão arterial 

pelo sistema renina-angiotensina-aldosterona, produção de eritrócitos através da 

eritropoietina e participa da ativação da vitamina D (MCMAHON, 2016). 

Em sua estrutura interna, os rins são divididos pela medula e córtex (Fig. 3). A 

medula está localizada na região central dos órgãos e é formada pelas pirâmides renais, onde 

o seu ápice formam papilas que se projetam em um cálice menor. Já o córtex se estende 

desde a cápsula verdadeira até a base das pirâmides renais. Em mamíferos, o número de 

pirâmides renais pode variar entre as espécies (MCMAHON, 2016).  
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Figura 3: Anatomia do rim humano (vista interna e unidade funcional do néfron). (Adaptado 

de FARIA et al., 2019) 

Os rins possuem uma unidade funcional básica chamada de néfron e um túbulo 

néfrico, responsável por recuperar parte do fluido filtrado e excretar o restante (SHORT et 

al., 2014). Assim como no caso das pirâmides renais, em mamíferos o número de néfrons 

variam entre as espécies e apresentam dois tipos de néfrons, os corticais e justamedulares 

(NEWBOLD et al., 1992).   

A filtração ocorre no interior do corpúsculo renal, na porção proximal do néfron, 

onde a vascularização aferente forma uma rede em loop de vasos sanguíneos permeáveis, 

conhecido como glomérulo.  Apresenta células mesangiais, uma variante glomerular de 

pericitos que se associam a outras partes do corpo e situam-se em oposição ao endotélio 

vascular, mantendo assim a integridade e a porosidade vascular. O fluido que passa pelo 

glomérulo no interstício da cápsula de Bowman é revestido por podócitos. Os podócitos são 

células únicas, especializadas e ficam acima de uma membrana basal glomerular, que atua 

como uma barreira de filtração e reduz a entrada de solutos proveniente do soro, de acordo 

com a massa molecular (maior de 15 kDa). Da cápsula de Bowman sai o túbulo néfrico, que 
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é dividido em um túbulo proximal, alça de Henle e túbulo distal, que se abre no canal coletor 

(MINER, 2011; SCOTT & QUAGGIN, 2015; SUH & MINER, 2013). 

 

1.7. O rim em morcegos 

 

As vias renais, fecais e evaporativas são as principais vias pelas quais a água é 

perdida. Porém, os morcegos contam com sistemas de regulação da perda de água e o 

controle de concentração da ureia, diferente de outros mamíferos (GOPAL, 2013; STUDIER 

et al., 2009) (Fig. 4). Eles mantêm uma seleção de poleiro apropriada, controlam os 

movimentos no próprio poleiro e se mantêm agrupados. Além disso, segundo Studier et al. 

(2009), os morcegos contam com um sistema renal diferenciado dos demais mamíferos, onde 

a estrutura renal está diretamente relacionada com a dieta alimentar e a pressão de 

desidratação exercida pelo ambiente. Outra informação interessante, é que a morfologia 

renal também pode ser influenciada por fatores como o envelhecimento e mudanças na dieta 

a longo prazo (STUDIER et al., 2009). 

Gopal (2013), avaliou por meio de cortes sagitais medianos a espessura cortical e 

medular do rim, das espécies de morcegos frugívoros Rousettus leschenaulti, carnívoros 

Megaderma lyra lyra e insetívoros Hipposideros speoris, e observou que insetívoros 

apresentam maior espessura na papila renal, assim como maior capacidade de concentração 

de ureia, quando comparados aos morcegos carnívoros e frugívoros (GOPAL, 2013). Os 

índices da espessura renal de H. speoris também se assemelham com a espécie insetívora 

Molossus molossus (GOPAL, 2013; RIVERA-MARCHAND & RODRÍGUEZ-DURÁN, 

2001).  

Outro estudo realizado por ROSENBAUM (1970), que avaliou os morcegos 

nectarívoros Glossophaga soricina e outras espécies, também encontrou uma correlação 

entre o comprimento da papila renal, o tipo de dieta alimentar de cada espécie e o ambiente 

(ROSENBAUM, 1970). Enquanto que WIMSATT & GUERRIERE (1962), ao avaliar a 

urina de morcegos hematófagos Desmodus rotundus, observaram uma maior capacidade de 

concentração de urina, quando comparados a outros mamíferos (WIMSATT & 

GUERRIERE, 1962).  
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Todas essas evidências sugerem que a dieta alimentar influencia não só no perfil 

bioquímico dos morcegos, mas também na morfologia do rim.  

 

Figura 4: Desenho esquemático da estrutura básica interna de morcegos frugívoros, 

destacando a estrutura renal. (Adaptado de SHARMA et al., 2018). 
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2. OBJETIVO 

 

O principal objetivo de nosso estudo foi investigar a relação entre a dieta alimentar 

em resposta ao metabolismo oxidativo e antioxidante no rim, utilizando como modelo 

experimental espécies de morcegos nectarívoros, frugívoros, insetívoros e hematófagos da 

fauna do sul do Brasil. 

 

2.1. Objetivos específicos 

 

– Mensurar a atividade antioxidante enzimática de superóxido dismutase, glutationa 

peroxidase, glutationa-S-transferase, fumarase e consumo de peróxido de hidrogênio; 

–  Determinar os níveis de antioxidantes não-enzimáticos GSH/GSSG, níveis indiretos de 

óxido nítrico, vitamina C. 

– Quantificar os níveis de dano oxidativo por peroxidação lipídica e proteínas carboniladas. 
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3. SHORT COMMUNICATION  
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4. DISCUSSÃO GERAL 

 

No passado, os morcegos foram divididos em duas subordens, de acordo com suas 

características morfológicas, os Megachiropteras e Microchiropteras. O Megachiropteras, 

compreendem as espécies frugívoros do Velho Mundo e as raposas voadoras. A outra 

subordem é Microchiroptera inclui alguns morcegos do Velho Mundo e todas as demais 

espécies do Novo Mundo (HANADHITA et al.,2019; SIMMONS, 2000). Essas subordens 

surgiram, de acordo com o apontamento de pesquisadores que propuseram que os morcegos 

Megachiropteras apresentavam semelhanças com primatas e dermópteros na morfologia do 

pênis e por possuírem uma via visual retinotectal binocular, o que difere do apresentado nos 

Microchiroptera (BRUNET-ROSSINN & AUSTAD, 2004; SMITH & MADKOUR, 1980). 

Contudo, hoje acredita-se que a ordem represente uma única linhagem evolutiva, devido aos 

avanços nos estudos moleculares, que evidenciaram os diferentes mecanismos fisiológicos, 

inclusive que se aproximavam de alguns mecanismos observados em aves, como a 

capacidade de modular suas taxas metabólicas em até 20x durante o voo (RACEY et 

al.,1987; SIMMONS, 2000). 

Além disso, as pressões seletivas enfrentadas pelos morcegos promovem diferentes 

desafios para a sobrevivência da colônia, entre esses desafios estão incluídas as flutuações 

sazonais de temperatura, como o inverno, limitando principalmente a busca de alimentos, 

forçando as espécies que enfrentam essas condições entrarem em torpor diário para reduzir 

o gasto energético, podendo cair para um centésimo da taxa em vigília (BRUNET-

ROSSINNI & AUSTAD, 2004; HILL & SMITH, 1984; LYMAN, 1970). 

Essas adaptações levantaram alguns questionamentos de pesquisadores, se esses 

mecanismos eram críticos para garantir a sobrevivência dos animais e também se garantiam 

a longevidade dos morcegos, já que algumas espécies migratórias apresentavam alta 

longevidade e passaram a atribuir a capacidade de hibernar a alta capacidade de 

sobrevivência e longevidade (BOURLIERE, 1958; SACHER, 1977). Do ponto de vista do 

estresse oxidativo a hibernação seria favorável ao equilíbrio redox pela redução da atividade 

metabólica, diminuindo o dano oxidativo decorrente do metabolismo energético 

(ENSMINGER et al., 2021). De fato, foi observado que o cérebro de espécies de morcegos 
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hibernantes Rhinolophus leschenaultia, tem menos níveis de MDA do que espécies não 

hibernantes Cynopterus sphinx, o que sugere certa proteção contra o dano oxidativo, 

mantendo o nível basal de ERO e ERN, assim como os morcegos hibernantes apresentaram 

maior expressão de antioxidantes enzimáticos como a SOD, GR e catalase (YIN et al., 2016). 

Contudo, os morcegos neotropicais também apresentam alta atividade enzimática, embora 

em diferentes proporções e por isso torna-se importante estudar outros indicadores, como a 

dieta dos morcegos, que podem estar influenciando na sobrevivência e longevidade, assim 

como na defesa contra o estresse oxidativo. 

Em nosso trabalho, procuramos avaliar diferentes indicadores do estresse oxidativo, 

mas também mensuramos o peso dos animais, em relação ao rim. Os resultados mostraram 

que a proporção do peso corporal, em relação ao rim, se mantém dentro de cada espécie, ou 

seja, quanto maior o tamanho corporal, maior o peso e consequentemente maior será o 

tamanho e peso renal. Observamos também que os morcegos hematófagos mostraram maior 

peso corporal e peso do rim, quando comparados aos demais grupos. Quando realizamos a 

razão do peso do rim/peso corporal, os hematófagos apresentaram diferença significativa em 

relação aos nectarívoros e insetívoros, mas não em relação aos frugívoros. Os nossos 

resultados são diferentes do encontrado por Pereira Freitas et al. (PEREIRA FREITAS et 

al., 2020), onde os hematófagos D. rotundus apresentaram diferença significativa na razão 

peso do rim/peso corporal quando comparados aos frugívoros S. lilium. Rubén Díaz-Rúa et 

al. (DÍAZ-RÚA et al., 2014), que testaram a ingestão de dietas desequilibradas em ratos 

machos, verificaram que a ingestão de alimentos proteicos, aumenta o tamanho e peso renal, 

o que está de acordo com os resultados que observamos nos morcegos hematófagos.  

O envelhecimento é um processo natural, onde ocorre declínio das funções 

fisiológicas dos organismos, resultando no surgimento de alguns fatores de riscos como as 

comorbidades decorrentes dos processos do envelhecimento, afetando células e tecidos, 

seguido de morte (KAUPPILA et al., 2017; LABAT-ROBERT & ROBERT, 2015). Os 

mecanismos que atuam sobre o envelhecimento são explicados por fatores ambientais (75%) 

e genéticos (25%) (FERNÁNDEZ-BALLESTEROS et al., 2013). Porém, nenhuma das 

teorias até o momento, consegue explicar de forma completa como atuam os mecanismos do 

envelhecimento, mantendo dúvidas e perguntas não respondidas por parte da comunidade 

científica. Contudo, a teoria do estresse oxidativo, pode explicar parcialmente como o 
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processo de degeneração molecular pode ser desencadeado e acelerado com o surgimento 

de EROs (WARRAICH et al., 2020). A produção de EROs pelas mitocôndrias e a absorção 

de EROs exógenas, assim como a redução de antioxidantes, contribui para disfunções 

fisiológicas que influenciam no surgimento de doenças decorrentes do envelhecimento (LEE 

& WEI, 2012). Por isso, é imprescindível uma dieta balanceada que garanta a manutenção 

dos antioxidantes enzimáticos, assim como a absorção dos antioxidantes não sintetizados em 

nosso organismo (YANG et al., 2018). 

Como os morcegos também são afetados pelos radicais livres e algumas espécies 

apresentam alta longevidade, resolvemos avaliar a atividade antioxidante enzimática e os 

níveis de antioxidantes não enzimáticos, assim como o dano oxidativo no tecido do rim. 

Contudo, é importante ressaltar que só avaliamos animais adultos, sendo que para o estudo 

do envelhecimento seria interessante avaliar o perfil redox de morcegos jovens e velhos.  

Como observamos nas correlações, as enzimas GPx, SOD e consumo de H2O2 se 

correlacionam positivamente (Fig. complementar 2) e isso é natural já que durante a reação 

de dismutação do O2
●–, gera os produtos O2 e H2O2. O H2O2 por sua vez é utilizado para a 

oxidação de GSH pela GPx, gerando GSSG e H2O (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 2015). 

Essas enzimas, junto com a catalase são a primeira linha de defesa contra os radicais livres, 

neutralizando O2
●– peróxidos e hidroperóxidos (IGHODARO; AKINLOYE, 2018).  

Encontramos também correlação positiva (Fig. complementar 2), entre a fumarase e a GST, 

assim como há uma correlação com o consumo de H2O2. Um experimento em ratos 

knockdown para fumarase, indicou um aumento significativo na GST e outros antioxidantes, 

assim como houve o aumento de H2O2 no rim dos animais, corroborando com dados de 

correlação (HOU et al., 2018). 

Com relação aos antioxidantes não enzimáticos, os nectarívoros apresentaram 

maiores níveis de GSH, quando comparados aos demais. Morcegos que se alimentam de 

néctar, apresentam picos de hiperglicemia, o que pode levar à oxidação de glicose e a geração 

de EROs (KELM et al., 2011; PENG et al., 2017). Os altos níveis de GSH, podem indicar a 

superprodução para agir na neutralização de EROs decorrentes desses picos hiperglicêmicos.  

Como esperado, o grupo de frugívoros apresentou maiores níveis de NO3
- e NO2

- e 

vit. C e isso está de acordo com o tipo de alimentação desses morcegos, já que esses 
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compostos são produzidos principalmente em plantas. Linhares et al. verificou os níveis de 

óxido nítrico no rim dos morcegos hematófagos D. rotundus e os morcegos frugívoros 

Artibeus lituratus, porém, diferente dos nossos resultados os hematófagos apresentaram 

maiores níveis de óxido nítrico em relação aos frugívoros e isso pode estar relacionado a 

diferença entre a metodologia utilizada nos dois trabalhos (LINHARES et al., 2021). Houve 

uma correlação positiva (Fig. complementar 2), entre os níveis de NO3
- e NO2

- e a SOD. 

Enquanto o óxido nítrico promove o efeito vasodilatador, o O2
●– que é dismutado pela SOD, 

pode promover um efeito vasoconstritor no rim, sendo necessário que exista um equilíbrio 

entre as concentrações nessas moléculas, para a regulação do tônus vascular e pressão 

sanguínea (BECKMAN & KOPPENOL, 1996). A vit. C não é sintetizada pelos morcegos, 

sendo necessário sua absorção por meio da dieta. Até o presente trabalho, não há dados na 

literatura dos níveis de vit. C em morcegos nectarívoros, frugívoros e insetívoros e por isso 

vimos a necessidade de mensurar os níveis no rim. No teste de correlação, a vit. C não 

apresentou correlação com os demais indicadores, já que se trata de uma via independente 

de absorção e função.  

No resultado dos indicadores de dano oxidativo, os morcegos hematófagos, 

insetívoros e frugívoros, apresentaram maiores níveis de proteínas carboniladas, em relação 

aos nectarívoros. Enquanto que os morcegos insetívoros e hematófagos apresentaram 

maiores níveis de MDA em relação aos frugívoros. 

Métodos moleculares inovadores, têm demonstrado a presença de D-aminoácidos em 

mamíferos, como D-amino, D-serina, D-aspartato e D-alanina que podem variar em 

concentração nos organismos (HAMASE et al., 2002; KIRSCHNER & GREEN, 2009; 

KONNO et al., 2007; MIYOSHI et al., 2009). Nos mamíferos, a D-aminoácido oxidase 

(DAO) e a D-aspartato oxidase (DAspO), catalisa a desaminação D-aminoácidos. DAO 

possui dinucleotídeo de flavina adenina (FAD), que durante a oxidação de D-aminoácidos é 

reduzido e em seguida oxidado pelo O2, liberando H2O2 posteriormente (CURTI et al., 1992; 

POLLEGIONI et al., 1993). Um trabalho que avaliou justamente os efeitos citotóxicos de 

D-alanina (D-Ala), D-prolina (D-Pro) e D-lisina (D-Lys), em linhagem celulares HeLa e 

MCF-7, verificou quando utilizado D-Lys como substrato para DAO, mesmo em baixa 

concentração pode gerar H2O2, provocando grave comprometimento na integridade e 

sobrevivência das células, assim como D-Ala mostrou desencadear toxicidade moderada nas 
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linhagens celulares. Os autores argumentam que embora não tenha havido correlação entre 

a citoxicidade in vitro de D-aminoácido e o H2O2 produzido, os D-aminoácidos oxidados 

promover toxicidade e geram apoptose (BARDAWEEL et al., 2013). Como houve uma 

correlação positiva entre o consumo de H2O2, GPx e as proteínas caboniladas, é possível 

inferir que além deste tipo de dano às proteínas, outros tipos de danos podem estar sendo 

induzidos, por meio da oxidação D-aminoácidos.  

Os resultados mostram que o perfil redox em grupos de morcegos nectarívoros, 

frugívoros, insetívoros e hematófagos apresentam diferentes padrões de modulação, de 

acordo com a dieta. Para alcançar o nosso objetivo, utilizamos uma gama indicadores do 

perfil redox, essenciais na manutenção dos processos metabólicos dos morcegos e como 

esses indicadores influenciam no rim. 

No entanto, encontramos dificuldades na busca de dados na literatura sobre as 

espécies utilizadas nesse estudo, já que o número de estudos que avaliam o perfil redox 

desses animais, ainda é muito limitado para se ter uma visão mais ampla de como funcionam 

esses indicadores de estresse oxidativo e defesa antioxidante. Outra dificuldade que 

encontramos durante este estudo é a questão de lidar com um tamanho amostral limitado, 

uma vez que a coleta desses animais se torna inviável quando o número de indivíduos na 

colônia é muito pequeno. Portanto, é interessante que os indicadores que utilizamos em 

nosso trabalho sejam aplicados a outras espécies, com dietas variadas, para que haja mais 

ferramentas moleculares de comparação, em diferentes tecidos biológicos. 
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5. CONCLUSÃO 

 

Segundo as informações disponíveis na literatura, a morfologia do rim é afetada pela 

dieta dos morcegos, assim como a pressão ambiental que força esses animais a se adaptarem 

de acordo com a demanda por alimento. Nosso objetivo foi avaliar como a alimentação pode 

modular marcadores redox no rim, sendo possível observar que morcegos com dieta mais 

generalista, como observado em insetívoros, apresentaram aumento na atividade 

antioxidante enzimática, a fim de atenuar o dano oxidativo. Os morcegos frugívoros também 

obtiveram atividade antioxidante enzimática considerável e como esperado abstiveram 

maiores níveis de antioxidante não enzimático, enquanto os nectarívoros apresentaram 

maiores níveis de GSH condizente com a dieta rica em néctar, que estimula a produção de 

GSH para proteger o rim contra o dano oxidativo. Já os hamatófagos, nos surpreenderam 

com ao apresentarem altos níveis de GST e em secundariamente apresentarem maiores 

níveis de vit. C em relação aos nectarívoros e insetívoros, que é absorvido indiretamente das 

suas presas, sendo o suficiente para regular a defesa antioxidante nesses animais. Portanto, 

avaliar a atividade antioxidante enzimática e não enzimática e o dano oxidativo é essencial 

para verificar como o estresse oxidativo pode afetar as funções fisiológicas de um órgão e 

como isso influenciará na qualidade de vida do organismo. 
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