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APRESENTAÇÃO

O livro “Desafios Teóricos e Aplicados da Ecologia Contemporânea 2” contendo 9 
capítulos, tece os estudos mais recentes envolvendo os desafios abordados na teoria e 
prática da Ecologia. 

A seguir, tem-se a percepção de indivíduos acerca dos impactos causados pela 
alimentação humana e a possível reparação ao plantar árvores. A produção de mudas 
nativas é acompanhada para facilitar o monitoramento dos impactos e recomposição da 
área. A exposição de eventos científicos do Instituo de Botânica de São Paulo é catalogada 
e tem como base o resgate da biodiversidade. 

O bioma Cerrado é destaque em pesquisas científicas diversas, como averiguação 
da eficiência e aplicação dos métodos de coleta de insetos, e a avaliação do habitat de 
cupinzeiros em cerrados preservados e em regeneração. As árvores também são analisadas 
no aspecto plasticidade fenotípica em uma fazenda. A fauna de Bethylidae presente em 
cafezais é tema de estudos em diferentes sistemas de cultivo. 

A observação dos hábitos de morcegos neotropicais investiga o estado antioxidante 
dos seus órgãos. Por fim, a pesca do tucunaré-azul é evidenciada por sua capacidade 
econômica e portanto, são necessárias políticas públicas que reduzam os impactos 
negativos da exploração.

Aprecie os resultados!

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: Os morcegos representam a 
ordem mais diversa de hábitos alimentares 
entre os mamíferos e essa variedade de dieta 
pode influenciar a capacidade antioxidante 
de diferentes órgãos. Enquanto a frugivoria 
fornece a ingestão de antioxidantes naturais, 
como carotenoides e vitaminas, que suportam 
a defesa antioxidante não enzimática em vários 
órgãos, uma refeição de sangue, enfrentada por 
morcegos hematófagos, é rica em proteínas e 
ferro, que pode induzir a geração de espécies 
reativas de oxigênio (EROs). O néctar é outro item 
alimentar compartilhado por algumas espécies 
de morcegos neotropicais, excepcionalmente 
rico em carboidratos, que também representa 
um potencial para gerar EROs por meio da auto-

oxidação da glicose. Objetivou-se investigar 
diferenças na capacidade antioxidante de 
órgãos (fígado, músculos, coração e rim) do 
morcego frugívoro Sturnira lilium (N=8), do 
morcego vampiro Desmodus rotundus (N=11) e 
do morcego nectarívoro Anoura caudifer (N=6). 
A atividade enzimática das enzimas superóxido 
dismutase (SOD) e da catalase (CAT) foram 
maiores no fígado do morcego vampiro e nos 
músculos do morcego que se alimenta de néctar. 
SOD também foi maior no fígado de morcegos 
vampiros em comparação com as outras 
espécies. A atividade da glutationa S-transferase 
(GST) foi maior no fígado e músculo do morcego 
nectarívoro e nos rins do vampiro em relação 
ao frugívoro. O coração e o fígado do morcego 
vampiro mostrou maior peroxidação lipídica, 
em relação ao morcego frugívoro. De maneira 
geral, mesmo enfrentando alto consumo de 
oxigênio e desafios dietéticos, os morcegos 
estão fisiologicamente adaptados e possuem 
mecanismos antioxidantes, que pode ser uma 
das razões para alta longevidade comparada a 
mamíferos de mesmo porte. Portanto, nossos 
resultados demonstram que a capacidade 
antioxidante de diferentes órgãos difere de 
acordo com o hábito alimentar da espécie. 
PALAVRAS-CHAVE:  Estresse oxidativo, 
frugívoros, hábito alimentar, hematófagos, 
nectarívoros.
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FOOD HABIT AND ANTIOXIDANT STATUS: CHALLENGES FACED BY THREE 
SPECIES OF NEOTROPICAL BATS

ABSTRACT: Bats represent the most diverse order of eating habits among mammals, and 
this variety of diets can influence the antioxidant capacity of different organs. While frugivory 
supplies the intake of natural antioxidants, such as carotenoids and vitamins, which support 
non-enzymatic antioxidant defense in several organs, a blood meal, faced by vampire bats, 
is rich in proteins and iron, which can induce the generation of species reactive oxygen 
(ROS). Nectar is another food item shared by a few Neotropical bat. Exceptionally rich in 
carbohydrates, it also represents a potential to generate ROS through glucose auto-oxidation. 
Our aim was to investigate differences in the antioxidant capacity of organs (liver, muscles, 
heart and kidney) of the fruit-eating bat Sturnira lilium (N = 8), the vampire bat Desmodus 
rotundus (N = 11) and the nectar-feeding bat Anoura caudifer (N = 6). The enzymatic activity 
of the superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) enzymes were higher in the liver of 
vampire bats and in the muscles of nectar-feeding bats. SOD was also higher in the liver 
of vampire bats compared to other species. The activity of glutathione S-transferase (GST) 
was high in the liver and muscle of nectar-feeding bat and in the vampire kidneys in relation 
to fruit-eating bats. The heart and liver of the vampire bat showed higher lipid peroxidation, 
compared to the fruit-eating bat. In general, even facing high oxygen consumption and dietary 
challenges, bats are physiologically adapted and have mechanisms antioxidant, which may 
be one of the reasons for high longevity compared to mammals of the same size. Therefore, 
our results demonstrate that the antioxidant capacity of different organs differs according to 
the species’ eating habits.
KEYWORDS: Oxidative stress, frugivorous, eating habits, hematophagous, nectarivorous.

1 | 	INTRODUÇÃO

O metabolismo do oxigênio é responsável pela geração de espécies reativas de 
oxigênio (EROs). Estas, quando não controladas, induzem oxidação de lipídeos, DNA 
e proteínas, podendo levar ao estresse oxidativo e, consequentemente, à morte celular 
(GALARIS; BARBOUTI; PANTOPOULOS, 2019). O estresse oxidativo é caracterizado pelo 
desbalanço entre espécies reativas e as defesas antioxidantes, na qual há uma geração 
excessiva ou uma lenta remoção das espécies reativas (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 
2007). Tal processo pode resultar na oxidação de biomoléculas e consequente perda de 
suas funções biológicas, além de desequilíbrio homeostático, comprometendo a saúde do 
organismo (BEAULIEU; COSTANTINI, 2014). Organismos saudáveis contam com sistemas 
eficazes para proteger as células de ambientes oxidantes e evitar o estresse oxidativo 
(DROGE, 2002; HALLIWELL, WHITEMAN, 2004).

O equilíbrio redox das células atua em duas linhas: a primeira consiste na 
desintoxicação do pró-oxidante antes que ele cause uma lesão,  constituída pelas enzimas 
superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa reduzida (GSH) e pela vitamina E. 
A segunda linha de defesa é constituída pela vitamina C (ácido ascórbico), pela glutationa 
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redutase (GR), glutationa S-transferase (GST), glutationa peroxidase (GPx), entre outros 
(BARBOSA et al., 2010).

Dentre outros fatores, a dieta é um importante modulador da capacidade antioxidante 
e essa influência pode trazer consequências positivas ou negativas em termos de geração 
de EROs e defesa antioxidante (MAYNE, 2003). Estudos demostram que dietas com altos 
teores de proteína e glicose, por exemplo, são potenciais causadoras de estresse oxidativo 
(FERNANDEZ et al., 2007; PEDRUZZI et al., 2015; ROCHA et al., 2006). Por outro lado, 
dietas ricas em flavonoides, vitaminas e minerais possuem grande aporte antioxidante, o 
que poderia ajudar o sistema de defesa não-enzimático na atenuação de danos oxidativos 
(BARBOSA et al., 2010; PERANDIN et al., 2015). Por isso, é interessante comparar o 
estado antioxidante de animais com dietas variadas, em condições naturais, sendo os 
morcegos importantes para este estudo devido à grande diversidade alimentar e ao alto 
consumo de oxigênio.

Os morcegos, pertencentes a ordem Chiroptera, são os únicos mamíferos com voo 
verdadeiro e são de grande importância na regulação de ecossistemas (LAURINDO et 
al., 2020; REIS et al., 2007). No Brasil, são encontradas 9 famílias, 65 gêneros e 174 
espécies de morcegos, representando 28% das espécies de mamíferos do país (PAGLIA 
et al., 2012). 

Os quirópteros, em geral, exibem uma alta taxa metabólica basal, extraordinária 
longevidade e, apesar disso, uma baixa taxa de produção mitocondrial de espécies reativas, 
comparados com outros mamíferos de tamanho semelhante (BROWN et al., 2009; MUNSHI-
SOUTH; WILKINSON, 2010; LAGUNAS-RANGEL, 2020). Estes animais apresentam alta 
taxa metabólica, o que leva a um alto consumo de oxigênio e, consequentemente, geração 
de espécies reativas de oxigênio (EROs). Entretanto, eles sustentam esse alto consumo de 
oxigênio e possuem adaptações mitocondriais que auxiliam na eliminação das EROs como, 
por exemplo, a redução na produção de peróxido de hidrogênio por unidade de oxigênio 
(O2) consumido  (LAGUNAS-RANGEL, 2020; SCHNEEBERGER; CZIRJÁK; VOIGT, 2014). 
Além disso, esses animais possuem uma gama diversa de hábitos alimentares que podem 
fornecer substâncias pró-oxidantes ou pré-oxidantes, que alteram a capacidade antioxidante 
(MAYNE, 2003). Portanto, são considerados organismos fisiologicamente diversificados e 
de grande interesse para o estudo relacionados ao estado oxidativo. 

A espécie Desmodus rotundus (GEOFFROY, 1810), é especializada em se alimentar 
de sangue de mamíferos e é conhecido como “morcego vampiro comum” (CHILDS, 1995). 
Desmodus rotundus possui uma ampla distribuição geográfica na região Neotropical 
podendo ser encontrado em áreas florestadas, assim como em regiões desérticas, 
abrigando-se em ocos de árvore, cavernas, bueiros, minas abandonadas e até mesmo em 
construções civis (REIS et al., 2007). A dieta de sangue é rica em ferro e proteínas e, por 
isso, é bioquimicamente desafiadora. Apesar do íon ferro ser um componente essencial do 
citocromo e molécula de ligação ao oxigênio, ele é capaz de formar radicais livres, através 
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da reação de fenton. O principal produto desta reação é o radical superóxido (O2
-), que 

é extremamente reativo, por ser precursor de diversas outras EROs como o peroxido de 
hidrogênio (BARREIROS; DAVID, 2006; BARBOSA et al., 2010; GALARIS; BARBOUTI; 
PANTOPOULOS, 2019) (Figura 1).

Os morcegos da espécie Anoura caudifer (GEOFFROY, 1818) se alimentam 
essencialmente de néctar (TSCHAPKA; DRESSLER, 2002) e desempenham uma importante 
função como polinizador de espécies de plantas endêmicas (MUCHHALA, 2006; SAZIMA 
et al., 2003; WENDT et al., 2001). Estão amplamente distribuídos pelo Brasil e podem 
ser encontrados principalmente em florestas primárias e secundárias (REIS; PERACCHI, 
1987; BROSSET et al., 1996), bananais associados às florestas (ESBÉRARD et al., 
1996) e também é comum em áreas rurais e urbanas (BREDT; UIEDA, 1996). A principal 
constituição do néctar é glicose, frutose e sacarose e, em consequência disso, morcegos 
nectarívoros, exibem picos de hiperglicemia durante a alimentação (KELM et al., 2011; 
PENG et al., 2017). Esses níveis elevados de glicose no sangue, pode levar a formação de 
produtos finais da glicação avançada e/ou auto-oxidação da glicose, processos estes que 
participam da formação de espécies reativas, causando também dano oxidativo (ROCHA 
et al., 2006) (Figura 1).  

A espécie Sturnira lilium (GEOFFROY, 1810) é muito abundante e pode ser encontrada 
em diferentes ambientes, como fragmentos de florestas, campos e áreas desmatadas em 
estágio sucessional, grutas, edificações humanas e ocos de árvores (EVELYN; STILES, 
2003). Sua dieta é predominantemente frugívora, exercendo um importante papel na 
dispersão de sementes e, consequentemente, na recuperação de áreas degradadas (REIS 
et al., 2007). Frutas são fonte de vitaminas, carotenoides e flavonoides, e diversos estudos 
apontam esses componentes como fontes de antioxidantes não enzimáticos (KUSKOSKI 
et al., 2006; MORAIS et al., 2020; SHAN et al., 2019; TAPIERO; TOWNSEND; TEW, 
2004). Esse aporte antioxidante provavelmente auxilia na proteção contra danos oxidativos 
causados pelo alto consumo de oxigênio dos quirópteros (SCHNEEBERGER; CZIRJÁK; 
VOIGT, 2014; WILHELM FILHO et al., 2007;) (Figura 1).

Sendo assim, objetivou-se relacionar as particularidades de cada dieta com o estado 
antioxidante de morcegos neotropicais, a fim de demonstrar que apesar das possíveis 
dificuldades a serem enfrentadas, os morcegos estão fisiologicamente adaptados às suas 
condições alimentares. 
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FIGURA 1: Os desafios que a dieta representa para três espécies de morcegos Neotropicais (A 
- Hematófogo: Desmodus rotundus; B - Nectarívoro: Anoura caudifer; e C - Frugívoro: Sturnira 

lilium). EROs: Espécies reativas de oxigênio. 

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	 Animais
Morcegos macho adultos das espécies Desmodus rotundus (n=11), Anoura caudifer 

(n=6), Sturnira lilium (n=7) foram coletados com rede de neblina, próximo ao Campus 
da Universidade Federal de Viçosa (20° 45′ S e 42° 52′ W) (Viçosa, MG, Brasil). Todos 
os animais foram identificados com a chave de identificação dos morcegos brasileiros 
(VIZZOTTO; TADDEI, 1973) e em seguida foram pesados e eutanasiados por deslocamento 
cervical seguido de decapitação. O fígado, músculo peitoral, coração e rim foram coletados, 
congelados em nitrogênio líquido e armazenados à -80ºC para as análises posteriores. 
Todos os procedimentos realizados neste estudo estão de acordo com a declaração ética do 
Comitê de Ética Animal da Universidade Federal de Viçosa (CEUA) (registro nº 433/2016) e 
do Governo brasileiro (SISBIO, registro nº 52300-1).
2.2	 Massa corporal e índice dos órgãos

Os animais foram pesados, em seguida os órgãos fígado, coração e rim de cada 
morcego foram dissecados e pesados em balança de precisão. Os índices dos órgãos 
foram calculados por meio da porcentagem de peso do órgão em relação ao peso corporal 
total de cada indivíduo (peso do órgão/peso corporal total x 100). 

2.3	 Enzimas antioxidantes
Foram homogeneizadas amostras dos órgãos congelados de fígado (100 mg), 

músculos peitorais (100 mg), coração (100 mg) e rim (100mg) de D. rotundus, A. caudifer 
e S. lilium em tampão fosfato 0,2 M, ácido etilenodiaminotetracético 1 mM (EDTA) pH 7,4 
usando um homogeneizador (OMNI). Os homogeneizados foram centrifugados a 15000 g 



 
Desafios Teóricos e Aplicados da Ecologia Contemporânea 2 Capítulo 8 62

durante 10 minutos a 4ºC e os sobrenadantes foram utilizados para análise de superóxido 
dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa S-transferase (GST), malondialdeído (MDA) 
e proteínas totais. 

A atividade da enzima SOD foi determinada em leitor de microplaca a 570nm 
(DIETERICH et al., 2000), baseando-se na capacidade desta enzima em catalisar a reação 
do superóxido à peróxido de hidrogênio, diminuindo assim a razão de auto-oxidação do 
pirogalol. Os resultados foram expressos em U/mg proteína. A atividade de catalase foi 
determinada através da taxa de degradação de peróxido de hidrogênio (H2O2  a 10 mM), em 
1 minuto e lido em espectrofotômetro a 240nm (AEBI, 1984). Os resultados foram expressos 
em U/mg proteína. A atividade da enzima GST foi mensurada através da conjugação da 
glutationa (GSH) com o substrato 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (CDNB) catalisada pela GST 
e detectado a 340nm (ε = 9,6 mM-1cm-1) em espectrofotômetro. A atividade enzimática é 
proporcional à velocidade de produção do composto conjugado (HABIG; PABST; JAKOBY, 
1974). O ensaio enzimático de 1 minuto foi realizado em tampão fosfato 100 mM, pH 7,0, 
CDNB 100 mM e GSH 100 mM. Como substrato iniciador foi utilizado 100 mM de CDNB. 
Os resultados foram expressos em μmole/min/g.

2.4	 Peroxidação lipídica
As substâncias que reagem ao ácido tiobarbitúrico são, em sua maioria, produtos 

da peroxidação lipídica, como o malondialdeído (MDA) que se tornou um importante 
marcador para monitorar a taxa da peroxidação lipídica. O MDA foi mensurado de acordo 
com o método descrito por Buege e Aust (1978). Assim, foi adicionado ao sobrenadante 
ácido tricloroacético (TCA) 15%, ácido tiobarbitúrico (TBA) 0,375% e ácido clorídrico (HCl) 
0,6%, mantidos em banho-maria por 40 minutos a 90°C, resfriados por 5 minutos no gelo, 
centrifugado (3000 rpm, 10 min, 15°C) e mensurados em leitor de microplacas a 540nm. 
A concentração de MDA foi determinada usando a curva padrão com concentrações 
conhecidas de 1, 1, 3, 3-tetrametoxipropano (TMPO). Os resultados foram expressos em 
µmole/mg proteína.
2.5	 Análises Estatísticas

A distribuição dos dados foi determinada pelo teste de Shapiro-Wilk, usando o 
programa GraphPad Prism (versão 6.0, Graph Pad Software Inc., San Diego, CA, EUA). 
Os dados foram submetidos à análise de variância unifatorial (ANOVA), seguida do teste de 
Tukey para comparações múltiplas. Significância estatística foi estabelecida em P <0,05. 
Os resultados foram expressos como média e erro padrão da média (média ± EPM). 

3 | 	RESULTADOS
Os animais das três espécies estudadas apresentaram massa corporal normal com 

respectivos pesos e índice dos órgãos normais e saudáveis. (Tabela 1) 
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Massa corporal 
(g)

Índice dos órgãos 
Fígado/MC (%) Coração/MC (%) Rim/MC (%)

D. rotundus 31,10±0,81 4,06±0,14 1,31±0,05 0,98±0,12
A. caudifer 11,10±0,43 1,38±0,20 1,70±0,07 0,56±0,02

S. lilium 18,80±0,51 3,86±0,27 1,40±0,09 0,70±0,05

Tabela 1: Massa corporal (MC) e índice de órgãos do morcego hematófago (D. rotundus), 
nectarívoro (A. caudifer) e frugívoro (S. lilium).

Resultados representam média ± EPM. 

Em relação às enzimas antioxidantes, a atividade da enzima SOD e CAT foi superior 
no fígado de D. rotundus comparado à A. caudifer (SOD: P < 0.001; CAT: P < 0.001) e S. 
lilium (SOD: P < 0.001; CAT: P < 0.001).  Essa atividade também foi maior no músculo 
peitoral de A. caudifer em relação às outras espécies (SOD: P < 0.001; CAT: P < 0.001). 
No coração, a atividade de SOD não diferiu entre as espécies, mas a atividade da CAT foi 
menor em S. lilium comparada às outras espécies (P < 0.001). Nos rins, a maior atividade 
da SOD foi registrada para D. rotundus comparada à A. caudifer (P < 0.05). Neste mesmo 
órgão, a atividade da enzima CAT não diferiu entre as espécies (Tabela 2).

A GST mostrou uma maior atividade no fígado de A. caudifer comparado a D. 
rotundus (P = 0.001) e S. lilium (P < 0.001). Entretanto, no músculo peitoral a maior 
atividade da GST foi em D. rotundus comparado a A. caudifer (P < 0.001) e S. lilium (P < 
0.001). No coração, a atividade de GST foi maior em D. rotundus comparado a A. caudifer 
(P < 0.01). Nos rins, a atividade da GST também foi maior em D. rotundus em relação a S. 
lilium (P <0.001). (Tabela 2) 

Fígado Músculo 
Peitoral Coração Rim

SOD (U/mg 
proteína)

D. rotundus 11,30±0,76a 2,11±0,15a 2,55±0,20a 2,27±0,26a

A.caudifer 7,39±0,52b 9,05±0,53b 1,91±0,12a 1,42±0,22b

S. lilium 2,07±0,14c 2,29±0,14a 2,44±0,15a 1,85±0,08ab

CAT (U/mg 
proteína)

D. rotundus 26,30±2,35a 2,07±0,33a 2,30±0,29a 3,50±0,62a

A.caudifer 15,60±0,78b 8,52±0,84b 2,63±0,37a 3,25±0,34a

S. lilium 6,64±0,45c 0,41±0,07a 0,28±0,031b 5,25±0,68a
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GST (U/mg 
proteína)

D. rotundus 3,94±0,33a 2,43±0,19a 1,43±0,08a 4,10±0,26a

A.caudifer 7,60±1,20b 0,73±0,09b 0,95±0,12b 3,54±0,14a

S. lilium 2,81±0,33a 0,76±0,05b 1,12±0,035ab 1,62±0,10b

Tabela 2: Atividade das enzimas antioxidantes em diferentes órgãos de morcegos hematófagos 
(D. rotundus), nectarívoros (A. caudifer) e frugívoros (S. lilium).

Resultados representam média ± EPM. SOD – superóxido Dismutase; CAT – catalase; GST – 
glutationa S-transferase. Letras diferentes indicam diferenças estatísticas entre as espécies.

A peroxidação lipídica, avaliada pelos níveis de MDA, foi menor no fígado de S. 
lilium comparado a D. rotundus (P < 0.05) e A. caudifer (P < 0.001). Nos rins, A. caudifer 
apresentou menores níveis de MDA comparado com as outras espécies (P < 0.001). Os 
níveis de MDA no músculo peitoral não se alteraram entre as espécies. No coração, D. 
rotundus apresentou maiores níveis de MDA comparado a A. caudifer (P < 0.01) e S. lilium 
(P < 0.001) (Tabela 3).

Fígado Músculo 
Peitoral Coração Rim

MDA (µmole/
mg proteína)

D. rotundus 1,16±0,19a 0,40±0,05a 0,76±0,16a 0,43±0,06a

A.caudifer 1,65±0,17a 0,79±0,22a 0,15±0,02b 0,10±0,01b

S. lilium 0,51±0,04b 0,73±0,06a 0,08±0,01b 0,45±0,05a

Tabela 3: Níveis de malondialdeído (MDA) em diferentes órgãos de morcegos hematófagos (D. 
rotundus), nectarívoros (A. caudifer) e frugívoro (S. lilium)

Resultados representam média ± EPM. Letras diferentes indicam diferenças estatísticas entre 
as espécies.

4 | 	DISCUSSÃO
Grande parte das pesquisas que comparam diferentes dietas e estresse oxidativo 

investigam os efeitos dos antioxidantes exógenos, através da suplementação dietética, 
deficiência ou sobrecarga na produção de EROs. Este estudo traz uma nova perspectiva, 
pois abordamos o estado antioxidante natural dos principais órgãos relacionados ao 
metabolismo energético em morcegos Neotropicais com diferentes dietas, a fim de avaliar, 
pela primeira vez, seus níveis de enzimas e produtos antioxidantes e, assim, entender como 
diferentes espécies de morcegos lidam com desafios de dieta em termos de produção de 
EROs e a capacidade antioxidante.

Diferentes tipos de dietas associados a fatores do meio ambiente podem influenciar 
o padrão metabólico de reservas energéticas e sua mobilização, bem como a capacidade 
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antioxidante (FREITAS; WELKER; PINHEIRO, 2006; HERNÁNDEZ-ARCIGA, 2018; 
SCHNEEBERGER; CZIRJÁK; VOIGT, 2014; WILHELM FILHO et al., 2007;).  Neste estudo, 
os resultados encontrados sugerem que a capacidade antioxidante pode se diferenciar de 
acordo com cada órgão e de acordo com o tipo de hábito alimentar de cada espécie (Figura 
2).

FIGURA 2: Estado oxidativo de três espécies de morcegos Neotropicais (A - Hematófogo: D. 
rotundus; B - Nectarívoro: A. caudifer; e C - Frugívoro: S. lilium). SOD: Superóxido dismutase; 

CAT: Catalase; GST: Glutationa S- transferase e MDA: Malondialdeído. Setas vermelhas 
indicam aumento de danos oxidativos (peroxidação lipídica), setas verdes indicam atividade 

das enzimas antioxidantes e/ou baixo dano oxidativo.

Neste estudo, as enzimas de primeira linha de defesa, SOD e CAT tiveram maior 
atividade no fígado do morcego vampiro provavelmente devido a sua dieta hiperproteica, já 
que o fígado é um órgão que armazena ferro (GROTTO, 2010) e este íon tem a capacidade 
de catalisar reações que levam a formação de radicais livres (BARBOSA et al., 2010). No 
citoplasma dos hepatócitos, o ferro livre (não ligado à ferritina) é facilmente dissociado na 
forma de íon, o que o torna cataliticamente ativo e apto para participar de reações de óxido-
redução da geração de radicais livres (WELCH et al., 2002).O aumento de SOD também 
foi observado nos rins dessa espécie, indicando maior formação do radical superóxido 
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no órgão, possivelmente induzida pela ingestão do ferro (AUST et al., 1985), através da 
reação de Fenton (BARBOSA et al., 2010). Já foi observado que existe uma redução dos 
níveis do radical superóxido renal e de ferro ferroso nos rins de rato, após aplicação de uma 
dieta restrita em ferro (IKEDA et al., 2017). O aumento da atividade da SOD é fundamental 
para diminuir o estresse oxidativo causado pela sobrecarga de ferro e formação de novas 
espécies reativas. 

O morcego nectarívoro apresentou aumento da atividade das enzimas SOD e 
CAT no músculo peitoral sugerindo que esse resultado esteja relacionado com uma 
alta taxa metabólica, resultante da demanda do músculo peitoral no momento do voo 
(BARTHOLOMEW; CASEY, 1978). Morcegos nectarívoros durante o forrageio precisam 
realizar o voo pairado, assim como os beija-flores, o que demanda mais esforço do músculo 
peitoral. Essa alta atividade de voo funciona como estratégia para impedir o aumento rápido 
dos níveis glicêmicos após a alimentação (KELM et al., 2011). Estudos prévios realizados 
em nosso laboratório mostraram que o voo teve um efeito significativo nos níveis de glicose 
no plasma de morcegos que receberam glicose e fizeram exercício durante os 90 minutos 
seguintes, pois estes não apresentaram aumento na glicemia (CASTRO, 2018). Além 
disso, outros estudos demonstraram que morcegos em atividade de voo possuem o estado 
oxidativo diferente de morcegos em repouso (COSTANTINI, 2019). O mesmo foi observado 
no coração, no qual a atividade da CAT foi alta na espécie nectarívora, assim como na 
hematófaga, em comparação com S. lilium, um frugívoro. Esse resultado indica que estas 
enzimas são importantes para os mecanismos de proteção dos músculos contra a geração 
de espécies reativas. 

Os morcegos da espécie S. lilium contam com um aporte exógeno de antioxidantes 
naturais, como vitaminas e carotenoides, que desempenham papel na atenuação dos 
efeitos do estresse oxidativo (BIANCHI; ANTUNES, 1999; ROESLER et al., 2007). Neste 
estudo, essa espécie mostrou menor atividade das enzimas SOD e CAT no fígado, 
músculo e coração. Isso possivelmente ocorre por causa do incremento de antioxidantes 
não enzimáticos advindos do hábito alimentar. O aporte antioxidante das frutas, para os 
morcegos frugívoros, garante menores níveis de EROs em comparação com espécies com 
outros tipos de hábitos alimentares (SCHNEEBERGER; CZIRJÁK; VOIGT, 2014; WILHELM 
FILHO et al., 2007;).

Neste estudo, a espécie nectarívora A.caudifer  apresentou alta atividade da enzima  
GST no fígado em comparação com as outras espécies estudadas. Esse resultado sugere 
que os morcegos nectarívoros estão bem adaptados à dieta, já que, mesmo com altos 
níveis de glicose no sangue, suas enzimas antioxidantes são capazes de combater a 
formação de EROs em excesso. Ao contrário do encontrado para essa espécie, o aumento 
da atividade de GST no fígado de ratos diabéticos só foi possível com o tratamento de 
Aloe Vera, planta medicinal com efeito antidiabético (DORNAS et al., 2009), que diminuiu 
a glicemia e aumentou a atividade das enzimas antioxidantes (RAJASEKARAN et al., 
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2005). Nos rins, foram observados o aumento da atividade dessa enzima nas espécies 
hematófaga e nectarívora em comparação à espécie frugívora. Em ratos submetidos a 
sobrecarga de ferro, também foi observado o aumento de GST (DESMOTS et al., 2002). Em 
ratos hiperglicêmicos, contrariamente ao morcego nectarívoro, a atividade da enzima GST 
reduziu em relação aos ratos normais (SANKARANARAYANAN; PARI, 2011; SUNDARAM 
et al., 2012;). 

O morcego vampiro comum mostrou alta atividade da enzima GST nos músculos, 
sugerindo a necessidade de uma via de defesa contra possíveis consequências do 
estresse oxidativo que podem estar relacionadas com os hábitos alimentares da espécie. 
Em condições de sobrecarga de ferro ferroso (Fe2+), o radical é armazenado no coração e 
pode promover a geração de EROs e provocar danos, como a hipertrofia cardíaca (DATE; 
MORITA; KREMASTINOS; FARMAKIS, 2011; YAMASHITA, 2002; YAMAMOTO et al., 
2003).

Os morcegos da espécie frugívora apresentaram uma atividade reduzida da GST nos 
órgãos estudados, pois possuem uma maior concentração de antioxidantes não enzimáticos 
e um menor nível de metabólitos reativos do oxigênio (ROM) do que os morcegos onívoros, 
insetívoros e hematófagos (SCHNEEBERGER; CZIRJÁK; VOIGT, 2014). Essa dieta rica 
em antioxidantes naturais provavelmente permite que os morcegos frugívoros diminuam 
as EROs com maior eficiência  e menor gasto energético do que os demais morcegos 
(SCHNEEBERGER et al., 2014), fazendo com que a atividade das enzimas antioxidantes 
seja menor em relação aos morcegos com outros hábitos alimentares (BASSOLI et al., 
2008). 

O malondialdeído (MDA) é um marcador do estresse oxidativo por ser um dos 
metabólitos da peroxidação lipídica (LPO) (LIMA; ABDALLA, 2001). Neste estudo seus 
níveis foram maiores no fígado das espécies hematófaga e nectarívora. O aumento do 
MDA no fígado e rim da espécie hematófaga provavelmente está relacionado com sua dieta 
rica em ferro. O ferro, quando ligado aos fosfolipídios de membrana, catalisa a iniciação 
de reações em cadeia de peroxidação lipídica, podendo provocar morte celular (GALARIS; 
BARBOUTI; PANTOPOULOS, 2019). Entretanto, estudos prévios em nosso laboratório 
demonstraram que no morcego vampiro foram encontradas alterações morfológicas na 
medula renal e cápsula glomerular que confere aos indivíduos adultos da espécie hematófaga 
uma adaptação à dieta de sangue em comparação aos indivíduos lactentes da mesma 
espécie e com adultos de outra espécie (RIBEIRO, 2018; LINHARES, 2019). Já em outros 
mamíferos, como ratos e humanos, a dieta hiperproteica pode causar doença renal crônica 
(BARBOSA; SALOMON, 2013). Porém, morcegos hematófagos não apresentam nenhuma 
histopatologia, nem indícios de doença renal crônica (GOPAL et al., 2013). Possivelmente, 
a dieta também influencia os níveis de MDA hepático do morcego nectarívoro. O aumento 
de glicose pode aumentar danos oxidativos (KING; LOEKEN, 2004), como observado em 
ratos diabéticos (JOVANOVIC et al., 2017; TRAVERSO et al., 2002;). No morcego vampiro, 
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o aumento dos níveis de MDA no coração pode indicar um possível desequilíbrio redox. No 
entanto, as enzimas antioxidantes atuam evitando o estresse oxidativo. 

Além das enzimas antioxidantes, os baixos níveis de MDA na maioria dos órgãos da 
espécie frugívora  se deve, provavelmente, a alta concentração de antioxidantes dietéticos 
como α-tocoferol e o β-caroteno, auxiliando na proteção antioxidante e facilitando a remoção 
de pró-oxidantes (SCHNEEBERGER; CZIRJÁK; VOIGT, 2014; WILHELM FILHO et al., 
2007). Ratos que receberam suplementação de ferro (pró-oxidante) na dieta e posterior 
ingestão de extrato de Plectranthus barbatus (popularmente conhecido como boldo), planta 
com potencial antioxidante devido à presença de flavonoides, tiveram seus níveis de MDA 
reduzidos no fígado (PERANDIN et al., 2015). 

5 | 	CONCLUSÃO
Em conjunto, nossos resultados indicam que os hábitos alimentares influenciam 

a capacidade antioxidante dos órgãos estudados. Além disso, o morcego vampiro (D. 
rotundus) e nectarívoro (A. caudifer), que enfrentam as dietas mais desafiadoras, em 
termos de produção excessiva de EROs, para controlar este equilíbrio, regulam a atividade 
das enzimas antioxidantes em comparação com o morcego frugívoro (S. lilium), que conta 
com o aporte exógeno de antioxidantes para auxiliar no equilíbrio redox. 
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