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Resumo 

 

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar alguns parâmetros hemato-imunológicos em 

fêmeas reprodutoras da espécie de camarão Litopenaeus vannamei, submetidas ao processo de 

ablação unilateral e cuja dieta foi suplementada com superdosagens de vitamina C, como forma de 

imunoestimulação. Os parâmetros analisados foram: contagem total de hemócitos (THC), 

concentração de proteínas plasmáticas, níveis de glicose e lactato, atividade aglutinante e atividade 

da enzima fenoloxidase. As fêmeas foram analisadas no dia anterior à ablação e nos dias 1, 3, 7 e 14 

após à ablação. A suplementação com superdosagens de vitamina C foi oferecida às fêmeas (1x ao 

dia) juntamente com alimento fresco, durante duas semanas antes e duas semanas após a ablação, 

sob a forma de ácido ascórbico polifosfatado (ApP). As fêmeas foram divididas em um grupo 

controle (NS), não suplementado com superdosagens de ApP (200 mg/kg = dose recomendada) e 

dois grupos (S1 e S2) suplementados com doses de 10 e 20 vezes maiores que a dose recomendada, 

respectivamente. Surpreendentemente, a grande maioria dos parâmetros hemato-imunológicos 

analisados não mostrou alteração estatisticamente significativa no grupo NS. Houve apenas uma 

redução significativa do título aglutinante do soro no terceiro dia subseqüente à ablação. As fêmeas 

suplementadas com superdosagens de vitamina C (S1 e S2) também não apresentaram alterações 

significativas na maioria dos parâmetros analisados, com exceção do título aglutinante e dos níveis 

de glicose da hemolinfa. Não houve declínio da atividade aglutinante nos grupos S1 e S2 no terceiro 

dia da ablação como verificado no grupo NS, sugerindo talvez uma eventual imunoestimulação pela 

vitamina C. Por outro lado, os grupos S1 e S2 mostraram uma hipoglicemia no primeiro dia após 

ablação. Esta hipoglicemia decorreu provavelmente de uma diminuição transitória dos níveis do 

hormônio hiperglicemiante como conseqüência do processo da ablação peduncular que remove o 
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complexo glândula do seio - órgão X, responsável pela produção e liberação desse hormônio, entre 

outros. A ausência de alterações significativas nos parâmetros hemato-imunológicos analisados 

parece sugerir a ocorrência de um mecanismo compensatório desencadeado pelo pedúnculo ocular 

não ablado, uma vez que a apedunculação foi apenas unilateral. Pode-se ainda especular que os 

parâmetros hemato-imunológicos selecionados para este estudo não sejam os mais favoráveis para 

avaliar esta condição de estresse ou ainda que o L. vannamei seja efetivamente uma espécie muito 

resistente capaz de manter sua homeostase, mesmo quando submetida a um estresse fisiológico 

severo. 

 

Palavras-chave: parâmetros hemato-imunológicos, ablação unilateral, imuno-estimulante, ácido 

ascórbico, crustáceos, Litopenaeus vannamei. 
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Abstract 

 

The main purpose of this study was to examine the modulation of some hemato-immunological 

parameters in females shrimps L. vannamei submitted to unilateral eyestalk ablation and whose diet 

was supplemented with superdoses of vitamin C, as a form of immunostimulation. The analyzed 

parameters were: total hemocyte counts (THC), protein concentration (PC), agglutinating and PO 

activities in the serum, and levels of glucose and lactate in the plasma. Broodstock shrimp females 

were analyzed on the day before ablation and on days 1, 3, 7 and 14 after ablation. The diet was 

supplemented with superdoses of vitamin C, in the form L-ascorbyl-2-polyphosphate (ApP). The 

females were divided into a control group (NS), not supplemented with superdoses of ApP, and two 

other groups (S1 and S2) supplemented with doses 10 and 20 times the recommended dose of 200 

mg/kg, respectively. Surprisingly, the great majority of the hemato-immunological parameters 

analyzed did not exhibit any statistically significant change in relation to eyestalk ablation in NS 

group. There was only a significant reduction in the agglutinating activity on the third day following 

ablation. Similarly, in S1 and S2 groups, there was no significant changes in the majority of the 

parameters analyzed, except for the agglutinating titre and the level of glucose in the plasma. 

However, unlike the NS group, S1 and S2 did not exhibit a decrease in the agglutinating activity on 

the third day after ablation. This could possibly suggest a potential immunostimulation in this 

parameter by vitamin C. The S1 and S2 groups presented a hypoglycemia on the first day after 

ablation. This hypoglycemia probably resulted from a transitory decrease in the levels of the 

hyperglycemic hormone as a consequence of eyestalk ablation and removal of X-organ-sinus gland 

complex which is the responsible for the production and release of this hormone. The absence of 

significant changes in the hemato-immunological parameters in unilaterally ablated L. vannamei 
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females apparently suggests the existence of a compensatory mechanism induced by the non-ablated 

eyestalk. It can be further speculated that the hemato-immunological parameters selected in this 

study were not the most appropriate for the evaluation of this stress condition or, possibly, that L. 

vannamei is a highly resistant species capable of maintaining homeostasis, even when submitted to 

severe physiological and mechanical stress as the ablation practice. 

 

Key words: hemato-immunological parameters, unilateral eyestalk ablation, immunostimulant, 

ascorbic acid, shrimps, Litopenaeus vannamei. 



 

I - Introdução 

 

1. Alguns aspectos relacionados ao cultivo de camarões. 

A produção mundial de peixes, crustáceos e moluscos alcançou 126,2 milhões de t em 

1999, com um aumento de 7,2% em relação aos valores alcançados em 1998 (FAO, 2001). Esse 

aumento deveu-se principalmente à atividade de cultivo, já que o pescado de captura manteve-se 

estável neste período (FAO, 2000). Não há indícios de que haverá um aumento na produção 

aqüícola por captura à longo prazo e o crescimento das exportações deverá resultar apenas do 

incremento da produção por aqüicultura ou em decorrência de preços favoráveis (FAO, 2000). 

A região asiática tem um domínio evidente da produção mundial de pescado por 

aqüicultura (particularmente a China, com 17 milhões de t em 1999), representando 89% do 

volume total da produção (33,3 milhões de t em 1999) (FAO, 2000). 

Em 1999, mais de três quartos (97 milhões de t) da produção mundial de peixes, crustáceos 

e moluscos foram utilizadas para consumo humano. A produção de pescado por captura 

representou cerca de 10,7 kg (equivalente ao peso vivo), enquanto a aqüicultura contribuiu com 

5,6 kg per capita (FAO, 2000). O camarão é, em valor, o principal produto pesqueiro 

comercializado, já que representa 20% do valor total dos produtos pesqueiros no comércio 

internacional (FAO, 2000). 

A carcinocultura, atualmente praticada em mais de 50 países, tem como maiores produtores 

a Tailândia, Indonésia, China e Índia, que em conjunto são responsáveis por 72% da produção 

mundial. Por outro lado, o continente americano responde pelos 28% restantes, onde o Equador é 

o principal produtor (150.000 ha) seguido pelo México (30.000 ha) (ROSENBERRY, 1998). 

Dentre os camarões cultivados, os peneídeos destacam-se de forma absoluta, sendo que em 1995 

representaram mais de 96,3% de todas as espécies de camarões cultivados. O camarão-tigre 
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Penaeus monodon, originário da Ásia e presente no Pacífico Oriental (Japão, Malásia, China) e 

no Oceano Índico, é a espécie mais cultivada a nível mundial. Sua produção aumentou de 31% 

(54.000 t) em 1984 para 54% (503.000 t) em 1995, enquanto a produção dos demais camarões 

peneídeos aumentou de 12% (21.000 t) para 18% (165.000 t) nos mesmos anos (SUBASINGHE 

et al., 1998). A segunda espécie de peneídeo mais cultivada é o camarão-branco Litopenaeus 

vannamei. Essa espécie, que habita locais de 0 a 72 m de profundidade, distribui-se desde o leste 

do Pacífico, no Norte do México, até Tumbes, na região norte do Peru (PÉREZ FARFANTE & 

KENSLEY, 1997). Na fase adulta e de reprodução, os camarões residem em ambientes marinhos, 

enquanto que, na fase de desova, de desenvolvimento larval e até a fase juvenil, residem em 

ambientes estuarinos. A espécie atinge um comprimento total máximo de 230 mm (HOLTHUIS, 

1980). Os nomes populares dessa espécie variam de acordo com os países onde são cultivados: 

“camarón blanco” (México), “white shrimp” (México, Nicarágua, Costa Rica, Panamá, 

Colômbia, Equador, Peru), “camarón patiblanco” (Panamá), “camarón café” (Colômbia), 

“langostino” para todas as espécies de Litopenaeus (Peru) (HOLTHUIS, 1980) e “camarão 

branco”  no Brasil. 

Segundo dados da FAO (2000), a produção mundial de L. vannamei, aumentou de 120.000 

para 187.000 t de 1991 para 1999, respectivamente. A produção do camarão de cultivo L. 

vannamei no Brasil, no ano de 2000, chegou a 25 mil t em uma área total cultivada de 6,2 mil ha. 

Com essa produtividade de 4,03 t/ha, o Brasil passou a assumir a liderança mundial em termos 

de produtividade (SOUZA, 2001). Nesse mesmo ano, as exportações de camarão cultivado no 

Brasil representaram US$ 71,4 milhões e a previsão para 2001 é a de atingir o valor de US$ 200 

milhões (SOUZA, 2001). 

A carcinocultura brasileira concentra-se no nordeste devido às condições geográficas 

favoráveis à atividade. Já, em Santa Catarina, o camarão L. vannamei foi introduzido em 1998 na 
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região de Laguna pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e pela Empresa de 

Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI). Experiências anteriores 

com o cultivo da espécie nativa de camarão Farfantepenaeus paulensis, ou “camarão rosa”, no 

estado de Santa Catarina não foram bem sucedidas. A produção de L. vannamei em 2001, em 

Santa Catarina, foi de 572,1 t (SOUZA, 2001), em 270 ha de tanques distribuídos em 23 

fazendas. Esta produção superou em 200% a produção do ano 2000. O crescimento da atividade 

de cultivo de L. vannamei nestes quatro anos foi de 1044%, passando de 50 t em 1998 para 572,1 

t em 2001 (SOUZA, 2001). A carcinocultura destaca-se no estado de Santa Catarina nas regiões 

circunvizinhas ao Complexo Lagunar (compreendendo os municípios de Laguna, Jaguaruna, 

Garopaba e Imaruí), Grande Florianópolis (Biguaçu) e Baía da Babitonga (Barra do Sul). 
 

 

2. A prática da ablação e a maturação gonádica em fêmeas de camarões. 

O processo utilizado mundialmente para a indução da maturação de camarões em cativeiro 

é o da ablação peduncular unilateral (CAILLOUET, 1973; PRIMAVERA, 1978; BROWDY, 

1992; FINGERMAN, 1997a). Essa técnica consiste na retirada de um dos pedúnculos oculares, 

que proporciona um desequilíbrio hormonal nos camarões e que reverte na aceleração do 

desenvolvimento ovariano (YANO, 1984; SADAHARU & PRIMAVERA, 1987; 

NASCIMENTO et al., 1991). A regulação hormonal é feita através do sistema neuro-endócrino, 

que é um importante sistema efetor, constituído de vários grupos de neurônios, com função 

glandular, que secretam mensageiros químicos específicos como neuro-hormônios lançados na 

circulação. Os hormônios podem ser secretados em baixas concentrações nos fluidos corporais 

onde circulam e elicitam uma resposta em células alvo específicas. Estes hormônios controlam 
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muitas funções, incluindo o metabolismo celular, o crescimento, a reprodução, a pigmentação, a 

função cardiovascular e a digestão, entre outras (FINGERMAN, 1997a). 

Em cada pedúnculo ocular estão localizados a glândula do seio e o órgão X, formando o 

conhecido complexo órgão X - glândula do seio (FINGERMAN, 1997a). Esse complexo é tido 

como análogo ao complexo hipotálamo-neurohipofisial dos vertebrados (FINGERMAN, 1997a). 

A glândula do seio é um órgão neurohemal constituído por vasos sanguíneos e pela porção final 

dos axônios neurosecretores das células do lobo óptico, bem como de axônios do cérebro. Esta 

glândula armazena e libera, de forma controlada, os produtos de secreção do órgão X. Este, por 

sua vez, constitui-se de corpúsculos celulares neurosecretores, que desembocam na glândula do 

seio, sendo o órgão responsável pela produção do MIH (neuro-hormônio inibidor da muda), do 

MOIH (neuro-hormônio inibidor do órgão mandibular), do GIH (neuro-hormônio inibidor da 

gônada, ou hormônio inibidor da vitelogênese - VIH) e do CHH (hormônio hiperglicêmico), que 

é conhecido como fator diabetogênico por causar efeito hiperglicêmico na hemolinfa de 

crustáceos (vide revisão de FINGERMAN, 1997a), dentre outros. Os neuro-hormônios CHH, 

MIH e GIH já foram isolados e parcialmente seqüenciados no camarão Litopenaeus vannamei 

(WANG et al., 2000). O MIH é um neuro-hormônio peptídico responsável pela inibição da 

produção do hormônio da muda (ecdisona) por uma outra glândula, denominada órgão Y (vide 

revisão de LACHAISE et al., 1993). Este órgão, encontra-se no segmento maxilar e é responsável 

pela produção e secreção do hormônio da muda na hemolinfa, na forma inativa (α-ecdisona), 

que, por sua vez, é convertido na forma ativa (β-ecdisona ou 20-hidroxi-ecdisona) nos tecidos 

periféricos (vide revisão de SUBRAMONIAM, 2000). A ação do β-ecdisona no processo de 

muda de L. vannamei já foi demonstrada (CHAN, 1995). Existe ainda, o órgão mandibular, 

situado próximo, mas em uma região mais anterior ao órgão Y, que produz o neuro-hormônio 

MF (metil-farnesoato) responsável por regular positivamente a atividade do órgão Y (vide Figura 
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1) (HOMOLA & CHANG, 1997; CHAVES, 2001). A muda é um importante processo 

fisiológico nos crustáceos e resulta na troca do exoesqueleto rígido para permitir o crescimento. 

Além de ser controlada por fatores intrínsecos, como estado nutricional e hormônios, é também 

influenciada por fatores extrínsecos, como a intensidade luminosa, fotoperíodo, temperatura, 

salinidade, disponibilidade alimentar e poluentes (vide revisão de KLEINHOLZ, 1985). A 

maioria dos crustáceos adultos continua a realizar a muda junto com a reprodução 

(SUBRAMONIAM, 2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Desenho esquemático representando os locais da regulação neuro-endócrina de crustáceos. 
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A maturação sexual de crustáceos pode decorrer da liberação do GSH (“fator hormonal 

estimulador da gônada”) pelo cérebro e gânglios torácicos (VACA & ALFARO, 2000). Segundo 

estes autores, o GSH é uma molécula abstrata pois ainda não foi convenientemente identificada, 

nem medida diretamente. A liberação deste hormônio é regulada positivamente pelo 

neurotransmissor 5-HT (serotonina ou 5-hidroxi-triptamina) e pelo RPCH (hormônio 

concentrador de pigmento vermelho) (SAROJINI et al., 1995). Por outro lado, sua liberação é 

regulada negativamente pelos neurotransmissores DA (dopamina) e MET-ENK (encefalina-

metionina) (FINGERMAN, 1997b). 

Cabe ainda salientar que a serotonina ou 5-HT tem especial relevância na regulação dos 

sistemas de muda, maturação e transporte de glicose em crustáceos, uma vez que controla 

positivamente o CHH, o GSH e o MIH e negativamente o MF. Por sua vez, o MF, produzido pelo 

órgão mandibular, pode estimular a maturação gonadal (LAUFER et al., 1993), além de induzir 

ao processo da muda (FINGERMAN, 1997b). 

Como exposto acima, o complexo órgão X - glândula do seio é um centro neuro-endócrino 

da mais alta importância para o ciclo vital dos camarões, regulando atividades cruciais de sua 

fisiologia, como os processos de reprodução e muda. Ao realizar a ablação em fêmeas, mesmo 

que unilateral, ocorre um desequilíbrio hormonal considerável, que as leva a uma maturação 

ovariana precoce, tornando-as mais aptas para a reprodução, característica esta muito conveniente 

aos carcinocultores. Esta maturação precoce decorre de um decréscimo do GIH, secretado pelo 

complexo órgão X - glândula do seio, favorecendo talvez a ação do fator GSH sobre as gônadas. 

Além do mais, ocorre uma diminuição dos níveis de MIH e MOIH plasmáticos, que induz ao 

processo de muda. A remoção do complexo órgão X - glândula do seio pode provocar ainda um 

decréscimo do CHH, o que talvez resultasse na diminuição de glicose na hemolinfa. 
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Deve-se ainda ressaltar que, embora a prática da ablação, mesmo que unilateral, induza 

picos previsíveis de maturação e desova, traz também desvantagens, como a deterioração na 

qualidade e quantidade da desova (EMMERSON, 1980; PRIMAVERA, 1985; TSUKIMURA & 

KAMEMOTO, 1991). Além do mais, os resultados quanto ao tamanho da desova e sucesso da 

eclodibilidade são ainda conflitantes (BROWDY, 1992). A manipulação e a grave perturbação 

fisológica causadas às fêmeas submetidas à ablação, representam uma condição potencialmente 

estressante à saúde desses animais. Surpreendentemente, estudos relativos ao efeito da 

apenduculação unilateral no sistema imune de fêmeas de peneídeos são praticamente inexistentes. 

Como exceção, foi realizado um estudo em nosso laboratório, relacionando à prática de ablação e 

à modulação de alguns parâmetros hemato-imunológicos no camarão nativo Farfantepenaeus 

paulensis (PERAZZOLO et al., 2002). Este trabalho serviu de prefácio para o presente estudo, 

que focalizou especificamente a modulação de alguns parâmetros hemato-imunológicos no 

camarão Litopenaeus vannamei, atualmente utilizado nos programas de cultivo no Brasil.  

 

 

3. O sistema imune de crustáceos. 

Assim como outros invertebrados, os crustáceos também são considerados portadores de 

um sistema imune simples e primitivo, desprovidos de um sistema imune adaptativo com 

memória imunológica, como ocorre nos vertebrados. Apresentam, porém, mecanismos eficientes 

de proteção, sendo capazes não apenas de resistir, mas também de eliminar uma ampla variedade 

de microorganismos e outros parasitas invasores, preservando assim sua integridade. 

O sistema imune dos crustáceos conta com reações celulares e humorais, tal como ocorre 

nos vertebrados. Ambas reações estão associadas à hemolinfa ou sangue, que é um tecido fluido, 

composto por uma fração celular, constituída pelos hemócitos, e por uma fração líquida, 
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representada pelo plasma, onde residem os fatores humorais (vide revisão de SÖDERHÄLL & 

CERENIUS, 1992). Os hemócitos dos crustáceos são tidos como análogos funcionais dos 

leucócitos dos vertebrados e estão relacionados às reações imune-celulares. A tendência atual é 

de reconhecer três tipos de hemócitos em crustáceos: hemócitos hialinos (HH), hemócitos com 

grânulos pequenos (HGP) e hemócitos com grânulos grandes (HGG) (BAUCHAU, 1981; HOSE 

et al., 1990; GARGIONI & BARRACCO; 1998). Em Litopenaeus vannamei também parecem 

ocorrer estes três tipos celulares (DESTOUMIEUX et al., 1997). 

As reações imune-celulares, mediadas pelos hemócitos, englobam mecanismos como a 

fagocitose de corpos estranhos, a formação de nódulos em torno de uma grande quantidade de 

microorganismos invasores, o encapsulamento de corpos estranhos de grande tamanho e a 

cicatrização de ferimentos. Além do mais, estas células produzem ainda uma variedade de 

moléculas citotóxicas e microbicidas, capazes de lisar e/ou degradar os patógenos fagocitados ou 

aprisionados em nódulos ou cápsulas (vide revisões de BAUCHAU, 1981; HOSE et al., 1990; 

SÖDERHÄLL & CERENIUS, 1992; ROCH, 1999). 

Dentre as moléculas citotóxicas e microbicidas produzidas pelos hemócitos destacam-se as 

espécies reativas de oxigênio (ERO) e os peptídeos anti-microbianos (PAM). As ERO são 

usualmente produzidas durante o processo de fagocitose, que é acompanhado de uma reação 

conhecida como estresse oxidativo ou “burst respiratório” onde a principal protagonista é a 

enzima de membrana NADPH-oxidase (BABIOR et al., 1973). O primeiro produto formado 

nesse processo é o ânion superóxido (O2
-). Reações subseqüentes produzirão outras ERO, tais 

como o peróxido de hidrogênio (H2O2), o radical hidroxil  (OH-) e o oxigênio singlet (1O2), além 

de outros subprodutos originados a partir destes compostos (vide revisão de ANDERSON, 1996). 

A capacidade dos hemócitos em produzir ERO, mediante estimulação celular ou fagocitose, foi 

recentemente demonstrada em L. vannamei (MUÑOZ et al., 2000). 
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Por outro lado, os PAM vêm despontando recentemente, como as moléculas mais 

promissoras na atualidade, no combate a infecções em crustáceos e outros invertebradas (vide 

revisão de BACHÈRE et al., 2000). Os PAM corresponderiam a antibióticos naturais endógenos 

e, em camarões, foram primeiramente isolados, seqüenciados e clonados em L. vannamei 

(DESTOUMIEUX et al., 1997). Infelizmente, os PAM presentes em L. vannamei não mostraram 

atividade contra bactérias Gram negativas, incluindo às do gênero Vibrio, que são as bactérias 

mais prejudiciais aos cultivos de camarões na atualidade (DESTOUMIEUX et al., 1999, 2000). 

Os fatores humorais incluem moléculas dissolvidas no plasma, como as lectinas, os fatores 

de coagulação e as moléculas do sistema pró-fenoloxidase (proPO). 

As lectinas são proteínas ou glicoproteínas, de ocorrência ubíqua, que reconhecem 

especificamente açúcares da superfície celular ou de glicoconjugados, causando sua aglutinação 

ou precipitação. A presença de lectinas de ocorrência natural na hemolinfa de crustáceos já está 

bem estabelecida (vide revisão de MARQUES & BARRACCO, 2000). Devido a sua propriedade 

de aglutinar células estranhas, as lectinas de invertebrados foram consideradas como sendo 

potencialmente análogas funcionais dos anticorpos dos vertebrados, tendo importante papel no 

reconhecimento do não-próprio (MARQUES & BARRACCO, 2000). De uma forma geral, as 

lectinas de camarões parecem ser específicas para açúcares N-acetilados e em especial para 

derivados do ácido siálico e sialoglicoconjugados (MARQUES & BARRACCO, 2000). 

Surpreendentemente, as lectinas da hemolinfa do camarão L. vannamei ainda não foram isoladas 

e caracterizadas. 

As reações celulares de defesa de muitos crustáceos são freqüentemente acompanhadas por 

um processo de melanização. Em artrópodes, a produção de melanina está envolvida no processo 

de esclerotização da cutícula e reparo de feridas, assim como nas reações imune-celulares, como 

a formação de nódulos e cápsulas hemocíticas em torno de microorganismos e outros parasitas 
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(SÖDERHÄLL & CERENIUS; 1992; ASHIDA & BREY, 1997). A biossíntese da melanina é 

um processo complexo, que envolve uma série de reações proteolíticas em cascata, envolvendo a 

oxidação de compostos fenólicos como a α-di-hidroxi-fenilalanina (DOPA) e gerando como 

produto final um pigmento escuro, a melanina (vide revisões de SÖDERHÄLL & CERENIUS, 

1992; ASHIDA & BREY, 1997). A principal enzima envolvida no processo de melanização é a 

fenoloxidase (PO) e esta tem sido detectada tanto na hemolinfa quanto na cutícula de crustáceos 

(SÖDERHÄLL & CERENIUS, 1998). A PO existe usualmente sob uma forma inativa (proPO) 

que pode ser ativada por componentes da superfície de microorganismos (vide revisão de 

SÖDERHÄLL & CERENIUS, 1992; ASHIDA & BREY, 1997). O sistema de ativação da proPO 

tem sido bem estudado em vários crustáceos (HERNÀNDEZ-LÓPEZ et al., 1996; SÖDERHÄLL 

et al., 1996; PERAZZOLO & BARRACCO, 1997; SÖDERHÄLL & CERENIUS, 1998). Este 

sistema é ativado por quantidades extremamente baixas de β-1,3-glicanas da superfície de fungos 

(SÖDERHÄLL & UNESTAM, 1979; HERNÀNDEZ-LÓPEZ et al., 1996; PERAZZOLO & 

BARRACCO, 1997; VARGAS-ALBORES et al., 1997) e lipopolissacarídeos (LPS) da parede 

celular de bactérias Gram-negativas (SÖDERHÄLL & HÄLL, 1984; HERNÀNDEZ-LÓPEZ et 

al., 1996; PERAZZOLO & BARRACCO, 1997). Estes compostos induzem à clivagem 

proteolítica da proPO por uma serino-protease endógena (enzima ativadora da profenoloxidase, 

ppA), que foi isolada e purificada em alguns artrópodes, como crustáceos (ÁSPAN et al., 1990) e 

insetos (vide revisão de ASHIDA & BREY, 1997). Uma vez gerada, a PO catalisa a hidroxilação 

de monofenóis, como o aminoácido tirosina, à σ-difenóis (DOPA ou DOPAMINA), seguido da 

oxidação destes, para O-quinonas (DOPAQUINONA e DOPAMINOQUINONA) (NAPPI & 

VASS, 1993). Durante este processo, em cascata, forma-se o pigmento vermelho-coral DOPA-

cromo, que pode ser detectado em espectrofotômetro (absorbância 490 nm) e que precede à 
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formação do pigmento escuro melanina. Nos camarões peneídeos, as enzimas do sistema proPO 

estão localizadas no interior dos hemócitos (HERNÁNDEZ-LOPES et al., 1996; PERAZZOLO 

& BARRACCO, 1997), o que está de acordo com evidências recentes que demonstraram que, em 

P. monodon, o RNAm da proPO é expresso somente nos hemócitos (SRITUNYALUCKSANA et 

al., 1999). O papel preciso da melanina nas respostas imunológicas dos artrópodes, ainda não está 

claramente elucidado. No entanto, sabe-se que a via que leva à síntese deste componente gera 

provisoriamente moléculas tóxicas, como as quinonas, acima mencionadas, e vários radicais 

livres (ERO), que podem funcionar como potentes destruidores de parasitas (NAPPI & VASS, 

1993). Por outro lado, o composto final melanina é descrito como fungistático (JOHANSSON & 

SÖDERHÄLL, 1989) e funciona ainda como “scavenger” de radicais livres (NAPPI & VASS, 

1993) auxiliando, assim, na eliminação destes compostos altamente reativos, que poderiam 

provocar danos importantes também aos tecidos internos dos invertebrados. 

Vertebrados e invertebrados têm um mecanismo molecular eficiente para formar coágulos 

a partir de componentes do sangue ou da hemolinfa. Este mecanismo é necessário para prevenir a 

perda dos líquidos corporais, em decorrência de uma lesão no exoesqueleto e para prevenir a 

disseminação de microorganismos pelo corpo (vide revisão de SÖDERHALL & CERENIUS, 

1992). Entre os invertebrados, existem diferentes tipos de sistema de coagulação (vide revisão de 

SRITUNYALUCKSANA & SÖDERHÄLL, 2000). Em crustáceos, assim como nos insetos, o 

sistema de coagulação envolve um componente celular, a enzima transglutaminase (TGase), 

dependente de Ca+2, contida no interior dos grânulos dos hemócitos (DURLIAT, 1985), e uma 

lipoglicoproteína plasmática denominada proteína de coagulação (PC) (KOPÁCEK et al., 1993). 

Algumas vezes, esta lipoglicoproteína é chamada de coagulogênio ou fibrinogênio (MADARAS 

et al., 1981; MARTIN et al., 1991). A PC de crustáceos parece ainda atuar no transporte de 

pigmentos, lipídeos e carboidratos e serve como proteína de reserva em condições de jejum 
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(DURLIAT, 1985; KOMATSU & ANDO, 1998). A base da coagulação é a reação catalisada 

pela TGase que resulta na polimerização de várias PC através de ligações intermoleculares entre 

os resíduos de lisina de uma PC com os resíduos de glutamina de outra PC, formando assim um 

processo denominado de gelificação (LORAND & CONRAD, 1984). A PC já foi detectada em 

vários crustáceos como no peneídeo P. monodon (YEH et al., 1998), no lagostim Pacifastacus 

leniusculus (HALL et al., 1999) e na lagosta Panulirus interruptus (DOOLITTLE & RILEY, 

1990). A PC foi primeiro clonada e caracterizada em P. leniusculus (HALL et al., 1999) e em 

seguida nos camarões peneídeos P. monodon (YEH et al., 1999) e L. vannamei (MONTAÑO-

PEREZ et al., 1999). No entanto, a reação de coagulação só foi totalmente caracterizada até o 

momento  em P. leniusculus (HALL et al., 1999). Situações de estresse geralmente provocam um 

desequilíbrio no processo de coagulação da hemolinfa resultando numa coagulação mais lenta e 

deficiente, fenômeno este bem conhecido pelos criadores de camarão. Como exemplo, podemos 

citar a observação de JUSSILA et al. (2001) que ao submeter a lagosta Panulirus cygnus a um 

intenso exercício observou um aumento no tempo de coagulação em relação aos animais não 

submetidos a esta condição estressante. 
 

 

4. Parâmetros hemato-imunológicos como indicadores de estresse. 

É interessante observar, sendo talvez um paradoxo, que a hematologia e a bioquímica 

clínica, duas das principais ferramentas da medicina humana e veterinária, sejam tão raramente 

utilizadas como ferramentas de diagnóstico em patologias de camarões peneídeos. Apesar dos 

poucos estudos que se referem a alterações dos parâmetros da hemolinfa em relação a doenças 

infecciosas em camarões e lagostas, quase nenhum desses testes tem sido adotado como 

diagnóstico de rotina (LIGHTNER & REDMAN, 1998). Somente o tempo de coagulação e 
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mudanças na contagem total de hemócitos (THC) parecem ser usados atualmente para o 

diagnóstico de doenças em camarões (LIGHTNER, 1996). Contudo, outros parâmetros hemato-

imunológicos, como a atividade da PO, índice fagocítico e produção de ERO, níveis de proteína 

totais, título da atividade aglutinante, concentração de glicose e lactato poderiam também ser 

úteis para avaliar as condições de saúde de camarões em cultivo. 

A THC consiste na contagem total dos hemócitos presentes num determinado volume de 

hemolinfa, facilmente feita em um hemocitômetro ou câmara de Neubauer. Embora a literatura 

disponha de resultados controversos e os camarões apresentem alta variabilidade individual 

(SUNG et al.,1994; JOHANSSON et al., 2000), a THC é um dos parâmetros mais utilizados para 

avaliar o estado de saúde de crustáceos (CHENG & CHEN, 2001). Diferentes relatos têm 

demonstrado alterações da THC nas mais diversas condições físico-químicas e biológicas em 

crustáceos, como situações de hipóxia (Le MOULLAC et al., 1998), baixa temperatura (Le 

MOULLAC & HAFFNER, 2000), baixa salinidade (PERAZZOLO et al., 2002), estágios da 

muda (TSING et al., 1989), aclimatação em cativeiro (SÀNCHEZ et al., 2001), presença de 

xenobiontes (SMITH & JOHNSTON, 1992; SMITH et al., 1995) e infecções (SMITH & 

SÖDERHÄLL, 1983; MARTIN et al., 1993; HAUTON et al., 1997; HENNIG et al., 1998; 

GOARANT & BOGLIO, 2000; RENGPIPAT et al., 2000). Diferentes autores concordam que 

um aumento da THC poderia conferir maior proteção contra doenças em crustáceos decápodes 

(TRUSCOTT & WHITE, 1990; Le MOULLAC et al.,1998; Le MOULLAC & HAFFNER, 

2000). 

A concentração protéica (CP) do plasma de camarões também parece variar em relação a 

mudanças ambientais e/ou fisiológicas (RODRIGUEZ & Le MOULLAC, 2000). Alguns relatos 

descrevem a alteração da CP em crustáceos em função da temperatura da água (CHISHOLM & 
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SMITH, 1994; SÀNCHEZ et al., 2001), níveis de oxigênio dissolvido (ENGEL et al.,1993), dieta 

(ROSAS et al., 2000) e ciclo da muda (CHEN & CHENG, 1993). 

Por outro lado, condições de estresse provocadas por fatores ambientais e/ou fisiológicos 

podem também resultar numa alteração da concentração de lectinas na hemolinfa de camarões. 

Efetivamente, um aumento da atividade aglutinante do plasma foi relatado no plasma de ostras 

Crassostrea gigas expostas à bactéria Vibrio anguillarum (HARDY et al., 1977; OLAFSEN et 

al., 1992), no caranguejo Callinectes sapidus injetados com eritrócitos de invertebrados 

(PAULEY, 1973) e no camarão Penaeus monodon após infecção pelo Vibrio vulnificus 

(RATANAPO & CHULAVATNATOL, 1992). Um aumento da atividade aglutinante foi 

também descrito em adultos de Macrobrachium rosenbergii  em relação aos estágios mais jovens 

(AGUNDIS et al., 2000). 

A PO é também um imuno-parâmetro que vem sendo progressivamente muito utilizado 

para avaliar o estado de saúde de crustáceos. Alguns estudos têm demonstrado que a atividade da 

PO em crustáceos pode variar em função da alteração da temperatura (Le MOULLAC & 

HAFFNER, 2000), hipóxia (Le MOULLAC et al., 1998), ciclo de muda (Le MOULLAC et al., 

1997), presença de contaminantes (SMITH & JOHNSTON, 1992; SMITH et al., 1995), 

infecções (HAUTON et al., 1997) e estresse fisiológico (PERAZZOLO et al., 2002). 

Por outro lado, situações de estresse podem causar não apenas alterações em parâmetros 

imunológicos mas também em parâmetros fisiológicos, como por exemplo, nos níveis 

plasmáticos de glicose e lactato. Alteração nos níveis de glicose foi relatada em crustáceos 

submetidos à hipóxia (HALL & HAM, 1998), variações de temperatura e salinidade (CHANG et 

al., 1998), ou quando expostos a diferentes metais pesados (LORENZON et al., 2000).  

O lactato forma-se a partir do metabolismo de carboidratos (glicose). Nesta via, forma-se 

usualmente o piruvato, que entra no ciclo do ácido tricarboxílico e na fosforilação oxidativa. O 
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acúmulo de lactato em crustáceos significa que o metabolismo anaeróbico foi maior do que o 

aeróbico. Para evitar danos associados ao acúmulo de cristais de lactato no músculo, o lactato é 

usualmente estocado na hemolinfa. Quando o estresse diminui, o lactato é transportado para o 

músculo para ser metabolizado e sua concentração na hemolinfa diminui (SPOTTS & LUTZ, 

1981; PATERSON, 1993). Em alguns crustáceos foi demonstrado que os níveis de lactato podem 

aumentar com a hipóxia (TAYLOR & WHITELEY, 1987; ZOU et al., 1996) e com a variação de 

temperatura (SÀNCHEZ et al., 2001). 
 

 

5. Imunoestimulantes - Vitamina C  

O aumento da resistência imunológica de camarões de importância econômica frente a 

situações de estresse causado por infecções e outros fatores ambientais e/ou fisiológicos, 

desponta atualmente como uma das áreas mais promissoras de investigação em aqüicultura. 

Como mencionado anteriormente, os invertebrados não possuem um sistema imune adaptativo, 

com memória imunológica e com a imensa variedade de anticorpos específicos característicos 

dos vertebrados. Desta forma, o sistema imune de camarões não tem como ser estimulado 

especificamente por diferentes antígenos, nem há possibilidade de se desenvolver vacinas 

protetoras específicas. A busca de uma maior resistência imunológica em camarões reside, assim, 

na tentativa de se estimular suas defesas naturais, através do desenvolvimento e utilização de 

moléculas potencialmente imunoestimulantes, que possam ser fornecidas na sua dieta. 

Existem evidências que a vitamina C ou ácido ascórbico (AA) atua não somente como um 

potente antioxidante (BLOCK & LANGSETH, 1994; MOREL & BAROUKI, 1999), mas pode 

também atuar como imunoestimulante em vertebrados (DURVE & LOVELL, 1982; HALVER, 

1985; BLAZER, 1992; VERLHAC et al., 1996; MULERO et al., 1998) e invertebrados 
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(KONTARA et al., 1997; MERCHIE et al., 1997). Existem ainda relatos que a vitamina C 

melhora o desempenho reprodutivo de peixes (SANDNES et al., 1984; SOLIMAN et al., 1986) e 

de peneídeos (CHAMBERLAIN, 1988; ALAVA et al., 1993; CAHU et al., 1995; WOUTERS et 

al., 1999). Contudo, estudos sobre uma suplementação apropriada de vitamina C na dieta de 

peneídeos, com o intuito de otimizar seu sistema imunológico e desempenho reprodutivo são 

extremamente escassos. 

A maioria dos crustáceos não sintetizam vitamina C, pois carecem da enzima gulonolactona 

oxidase (GLO), que cataliza o passo final da conversão da glicose a ácido ascórbico (BURNS et 

al., 1956; SATO & UDENFRIEND, 1978). No entanto, a possibilidade de uma síntese limitada 

de AA em algumas espécies de camarões peneídeos foi relatada por LIGHTNER et al. (1979). De 

qualquer forma, as espécies de camarões testadas até o momento exigem uma fonte de AA na 

dieta. Conseqüentemente, mesmo que os crustáceos possuam uma limitada habilidade de 

sintetizar AA, esta síntese é largamente insuficiente para atender as suas exigências metabólicas 

(CONKLIN, 1997). 

Os alimentos utilizados na dieta de reprodutores apresentam conteúdos muito variáveis de 

AA. As algas, por exemplo, podem ser ricas em AA, mas a concentração desta vitamina varia 

muito entre as diferentes espécies (MERCHIE et al., 1995). Por outro lado, alimentos frescos 

usualmente oferecidos na dieta de reprodutores, como mexilhões, ostras e lulas, apresentam 

valores muito baixos ou negligenciáveis de AA, possivelmente pelas condições impróprias de 

estocagem (SANGHA et al., 2000). Sendo assim, um adequado suplemento vitamínico utilizado 

na ração da dieta dos camarões torna-se crucial. 

A deficiência de AA nos camarões é extremamente prejudicial, podendo resultar em 

diversas anomalias, como crescimento reduzido, baixa conversão alimentar, lesões 

esbranquiçadas ou escurecidas sob o exoesqueleto abdominal, redução da freqüência de muda ou 
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muda incompleta, decréscimo da resistência imunológica, diminuição da síntese de colágeno e 

deficiência no reparo de feridas (DESHIMARU & KUROKI, 1976; LIGHTNER, 1977; 

MAGARELLI & COLVIN, 1978; SHIGUENO & ITOH, 1988; CATACUTAN & De La CRUZ, 

1989; HE & LAWRENCE, 1993). A ocorrência de lesões melanizadas no exoesqueleto 

(chamadas de “black death”), em consequência de uma dieta deficiente de AA, já foi relatada em 

Litopenaeus vannamei (MONTOYA & MOLINA, 1995). O AA é instável e degradável, sendo 

facilmente afetado pela temperatura da água, oxidação, pH, luz e tempo de exposição ao 

ambiente (GRANT et al., 1989). Portanto, uma forma mais estável de AA torna-se necessária, 

tanto para as etapas do processamento e estoque de alimento quanto para o processo de 

alimentação destes animais aquáticos. Atualmente, existem vários derivados de ácido ascórbico, 

como os ésteres de fosfato, que têm se demonstrado altamente resistentes à oxidação e 

degradação e conseqüentemente mais biodisponíveis para peixes e crustáceos (GRANT et al., 

1989; WILSON et al., 1989; HE & LAWRENCE, 1993). Muitos nutricionistas têm utilizado o 

L-ascorbil-2-polifosfato (ApP) como uma fonte de vitamina C (GRANT et al., 1989; HE & 

LAWRENCE, 1993; CHEN & CHANG, 1994; KONTARA et al., 1997; SANGHA et al., 2000), 

já que é uma forma resistente à oxidação e degradação durante o processamento e estoque do 

alimento (CASTILLE et al., 1996). 

A quantidade atualmente recomendada de AA, sob forma fosfatada ou sulfatada, na dieta 

de peneídeos é de 200 mg/kg de dieta (CONKLIN, 1997). Nestes animais, tem sido proposto que 

os principais órgãos de reserva de vitamina C sejam primeiramente os ovários e em seguida o 

hepatopâncreas. Em reprodutores de L. vannamei, SANGHA et al. (2000) encontraram valores na 

faixa de 6 a 93 µg de AA/g no tecido ovariano e de 14 a 40 µg/g no hepatopâncreas, enquanto o 

músculo continha quantidades negligenciáveis (<1,0 µg/g). Com base nesse estudo, utilizamos os 
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ovários e o hepatopâncreas de fêmeas de L. vannamei para detectar a deposição de ácido 

ascórbico em nossos ensaios. 

O objetivo desse estudo foi analisar alguns parâmetros hemato-inumológicos (THC, 

concentração de proteínas totais, lectinas, glicose e lactato e atividade da enzima PO na 

hemolinfa) em fêmeas adultas do camarão Litopenaeus vannamei submetidas ao processo de 

ablação e cuja dieta foi suplementada com superdosagens de vitamina C. 

O Artigo Científico será submetido para publicação no periódico Aquaculture. Em anexo, 

encontram-se as normas para a publicação do periódico. 
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Resumo 

 

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar alguns parâmetros hemato-imunológicos em 

fêmeas reprodutoras da espécie de camarão Litopenaeus vannamei, submetidas ao processo de 

ablação unilateral e cuja dieta foi suplementada com superdosagens de vitamina C, como forma 

de imunoestimulação. Os parâmetros analisados foram: contagem total de hemócitos (THC), 

concentração de proteínas plasmáticas, níveis de glicose e lactato, atividade aglutinante e 

atividade da enzima fenoloxidase. As fêmeas foram analisadas no dia anterior à ablação e nos 

dias 1, 3, 7 e 14 após à ablação. A suplementação com superdosagens de vitamina C foi oferecida 

às fêmeas (1x ao dia) juntamente com alimento fresco, durante duas semanas antes e duas 

semanas após a ablação, sob a forma de ácido ascórbico polifosfatado (ApP). As fêmeas foram 

divididas em um grupo controle (NS), não suplementado com superdosagens de ApP (200 mg/kg 

= dose recomendada) e dois grupos (S1 e S2) suplementados com doses de 10 e 20 vezes maiores 

que a dose recomendada, respectivamente. Surpreendentemente, a grande maioria dos parâmetros 

hemato-imunológicos analisados não mostrou alteração estatisticamente significativa no grupo 

NS. Houve apenas uma redução significativa do título aglutinante do soro no terceiro dia 

subseqüente à ablação. As fêmeas suplementadas com superdosagens de vitamina C (S1 e S2) 

também não apresentaram alterações significativas na maioria dos parâmetros analisados, com 

exceção do título aglutinante e dos níveis de glicose da hemolinfa. Não houve declínio da 

atividade aglutinante nos grupos S1 e S2 no terceiro dia da ablação como verificado no grupo 

NS, sugerindo talvez uma eventual imunoestimulação pela vitamina C. Por outro lado, os grupos 

S1 e S2 mostraram uma hipoglicemia no primeiro dia após ablação. Esta hipoglicemia decorreu 

provavelmente de uma diminuição transitória dos níveis do hormônio hiperglicemiante como 

conseqüência do processo da ablação peduncular que remove o complexo glândula do seio - 
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órgão X, responsável pela produção e liberação desse hormônio, entre outros. A ausência de 

alterações significativas nos parâmetros hemato-imunológicos analisados parece sugerir a 

ocorrência de um mecanismo compensatório desencadeado pelo pedúnculo ocular não ablado, 

uma vez que a apedunculação foi apenas unilateral. Pode-se ainda especular que os parâmetros 

hemato-imunológicos selecionados para este estudo não sejam os mais favoráveis para avaliar 

esta condição de estresse ou ainda que o L. vannamei seja efetivamente uma espécie muito 

resistente capaz de manter sua homeostase, mesmo quando submetida a um estresse fisiológico 

severo. 

 

Palavras-chave: parâmetros hemato-imunológicos, ablação unilateral, imuno-estimulante, 

ácido ascórbico, crustáceos, Litopenaeus vannamei. 

 

1. Introdução 

 

O camarão Litopenaeus vannamei representa 90 % da produção total de camarão de cultivo na 

América Latina (FAO, 2002). No Brasil, esta espécie exótica vem sendo cultivada há anos no 

nordeste do país, graças às suas condições geográficas favoráveis. Esta espécie foi recentemente 

introduzida, há cerca de 5 anos, na região sul do país (estado de Santa Catarina), onde vem sendo 

cultivada com surpreendente sucesso, apesar das águas mais frias, podendo atingir até 140C no 

inverno. No Brasil, a maturação de fêmeas de L. vannamei é realizada em laboratório, utilizando 

o processo de ablação ou apedunculação ocular unilateral, técnica esta mundialmente utilizada 

nos programas de reprodução de camarões de cultivo (vide revisão de FINGERMAN, 1997). 

Em crustáceos, o pedúnculo ocular abriga um importante centro neuro-endócrino denominado 

complexo glândula do seio - órgão X, que controla vários processos fisiológicos cruciais como a 
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reprodução e o ciclo de muda destes animais. Este complexo secreta uma variedade de neuro-

hormônios, entre os quais o GIH (hormônio inibidor da gônada), o MIH (hormônio inibidor da 

muda) e o CHH (hormônio hiperglicêmico) (FINGERMAN, 1997). O processo de ablação, 

mesmo que unilateral, resulta num desequilíbrio hormonal considerável nas fêmeas, induzindo-as 

a uma maturação ovariana e tornando-as precocemente aptas para a reprodução, no período 

programado pelo manejador. Além do mais, o processo de apedunculação é uma prática 

mecanicamente agressiva e mutilatória, podendo levar estas fêmeas a um estresse fisiológico 

severo. Surpreendentemente, o estresse causado nas fêmeas pelo processo de ablação foi muito 

pouco investigado. Em nosso conhecimento, o único estudo que relata alterações de alguns 

parâmetros hemato-imunológicos em camarões submetidos ao processo de ablação foi realizado 

em nosso laboratório com a espécie Farfantepenaeus paulensis  (PERAZZOLO et al., 2002). 

Como já é bem conhecido, situações de estresse resultam geralmente numa baixa da 

resistência imunológica, tornando os animais mais vulneráveis a alterações ambientais e a 

contrair infecções. O sistema imune dos crustáceos está basicamente relacionado ao seu sangue 

ou hemolinfa, que contém células circulantes ou hemócitos e fatores humorais dissolvidos no 

plasma. Os hemócitos são os principais responsáveis pelas reações imune celulares, que 

compreendem a fagocitose de microrganismos, a formação de nódulos e cápsulas em torno de 

corpos estranhos e a produção de moléculas citotóxicas e microbicidas capazes de lisar e/ou 

degradar os invasores. Os fatores humorais incluem, por sua vez, as lectinas, os fatores de 

coagulação e os componentes do sistema pró-fenoloxidase (proPO) (vide revisões de MILLAR 

& RATCLIFFE, 1994; SÖDERHÄLL & CERENIUS, 1992; ROCH, 1999; 

SRITUNYALUCKSANA & SÖDERHÄLL, 2000).  

As lectinas são proteínas ou glicoproteínas capazes de causar a aglutinação de células, 

ligando-se especificamente a açúcares de sua superfície. Devido à sua propriedade de aglutinar 
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células estranhas, as lectinas de invertebrados, incluindo as de crustáceos, foram consideradas 

como sendo potencialmente análogas funcionais dos anticorpos dos vertebrados, tendo 

importante papel no reconhecimento do não-próprio. De uma maneira geral, as lectinas de 

camarões parecem ser específicas para açúcares N-acetilados, em especial para derivados do 

ácido siálico e sialoglicoconjugados (vide revisão de MARQUES & BARRACCO, 2000). 

O sistema proPO é um sistema complexo, composto de uma cascata proteolítica desencadeada 

pela enzima fenoloxidase (PO) que, em crustáceos, encontra-se compartimentalizada nos 

grânulos dos hemócitos. A PO ocorre usualmente sob uma forma inativa (proPO) e é ativada por 

componentes da superfície de fungos e/ou bactérias Gram positivas e negativas, culminando com 

a formação de um pigmento escuro denominado melanina. O sistema de ativação da proPO tem 

sido particularmente bem estudado em crustáceos, incluindo peneídeos (vide revisão de 

SRITUNYALUCKSANA & SÖDERHÄLL, 2000). O papel preciso da melanina nas respostas 

imunológicas dos crustáceos não está ainda claramente elucidado. No entanto, sabe-se que 

durante sua biossíntese ocorre a produção transitória de moléculas tóxicas, como quinonas e 

vários radicais livres que podem funcionar como potentes destruidores de microorganismos e 

outros patógenos (NAPPI & VASS, 1993). Por outro lado, o composto final melanina é descrito 

como fungistático (JOHANSSON & SÖDERHÄLL, 1989) e funciona ainda como “scavenger” 

de radicais livres (NAPPI & VASS, 1993), auxiliando, assim, na eliminação destes compostos 

altamente reativos, que poderiam provocar danos importantes aos próprios tecidos dos 

hospedeiros. 

É interessante observar, sendo talvez um paradoxo, que a hematologia e a bioquímica clínica, 

duas das principais ferramentas da medicina humana e veterinária, sejam ainda tão raramente 

utilizadas como ferramentas para o diagnóstico das condições de saúde em camarões peneídeos 

(LIGHTNER & REDMAN, 1998). Contudo, alguns parâmetros hemato-imunológicos como, por 
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exemplo, os hemogramas, a atividade da PO, o índice fagocítico e a produção de ERO (espécies 

reativas de oxigênio), vêm sendo recentemente selecionados em crustáceos para esta finalidade 

(HAUTON et al., 1997; Le MOULLAC et al., 1997; HENIG et al., 1998; 

SRITUNYALUCKSANA et al., 1999; MUÑOZ et al., 2000; SÀNCHEZ et al., 2001; 

PERAZZOLO et al., 2002). 

O aumento da resistência imunológica de camarões de importância econômica frente a 

situações de estresse causadas por infecções e outros fatores ambientais e/ou fisiológicos é, 

atualmente, um dos grandes desafios da imunologia de crustáceos, já que esses animais são 

desprovidos de um sistema imunológico adaptativo com anticorpos específicos e memória 

imunológica. Desta forma, o desenvolvimento e a utilização de moléculas potencialmente 

imunoestimulantes, poderiam auxiliar estes animais a superar certas condições de estresse como, 

por exemplo, a ablação peduncular unilateral. Neste contexto, a vitamina C desponta como um 

suplemento nutricional promissor, uma vez que já está bem estabelecido que esta vitamina, além 

de funcionar como um potente antioxidante (BLOCK & LANGSETH, 1994; MOREL & 

BAROUKI, 1999), atua ainda como imunoestimulante tanto em vertebrados (DURVE & 

LOVELL, 1982; MULERO et al., 1998) quanto em invertebrados (KONTARA et al., 1997; 

MERCHIE et al., 1997; LEE & SHIAU, 2002). 

O objetivo do presente trabalho foi o de analisar alguns parâmetros hemato-inumológicos 

básicos, tais como a contagem total de hemócitos (THC), a concentração de proteínas totais, 

glicose e lactato, a atividade aglutinante e a atividade da enzima PO na hemolinfa de fêmeas de 

Litopenaeus vannamei, submetidas ao processo de ablação e cuja dieta foi suplementada com 

superdosagens de vitamina C. 
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2. Material and Métodos 

 

2.1 Material biológico 

Nesse estudo foram utilizadas fêmeas de camarões da espécie Litopenaeus vannamei (PÉREZ 

FARFANTE & BRIAN KENSLEY, 1997), durante o período reprodutivo e aparentemente 

saudáveis. Os animais foram utilizados no Setor de Maturação e Reprodução do Laboratório de 

Cultivo de Camarões Marinhos da Barra da Lagoa (LCM), Departamento de Aqüicultura, 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). 

 

2.2 Desenho Experimental 

Foram preparados 12 tanques circulares de maturação (quatro por tratamento), com 4 m de 

diâmetro, contendo cada um 100 animais (45 fêmeas e 55 machos). Os camarões foram tratados 

com uma dieta basal, constituída de ração peletizada para reprodutores (ZEIGLER BROS. INC: 

crude protein 40% min., crude fat 9% min., crude fiber 4% max.), acrescida de alimento fresco 

(lula - Loligo sp., bivalves picados – Perna perna e Artemia) e de uma suplementação em ácido 

ascórbico polifosfatado, (ApP, AQUASTAB - 42% de atividade = AAE). Foram estabelecidos 3 

grupos de fêmeas em relação à dieta: grupo NS (controle), dieta basal contendo 200 mg AAE/kg 

(ZEIGLER BROS INC., dose recomendada para reprodutores); grupo S1, dieta basal com 

suplemento de 1.000 mg AAE/kg; grupo S2, dieta basal com suplemento de 2.000 mg AAE/kg. 

A quantidade de alimento oferecida correspondeu a uma faixa entre 3 a 7% da biomassa. Nos 

horários de arraçoamento foram oferecidos: ração peletizada às 14 e 23 h., Artemia às 10 h, lula e 

marisco às 3 e 17 h. O suplemento de ApP foi oferecido uma vez ao dia, sempre no horário de 

pico de consumo alimentar (17 h, período de escuro) e misturado com farinha de trigo (numa 

relação de 1:10 de ApP e farinha de trigo) e gelatina incolor diluída junto com o alimento fresco 
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(lula e marisco picados). Da mesma forma, os ingredientes supracitados, sem a suplementação de 

ApP, foram adicionados ao alimento fresco do grupo controle (NS). Antes do processo de 

ablação, os animais permaneceram nos tanques por um período de quatro semanas, duas semanas 

para aclimatação, recebendo apenas a dieta basal e mais duas semanas recebendo suplementação 

de ApP (grupos S1 e S2). Após a ablação, os camarões receberam por mais duas semanas a 

suplementação vitamínica (grupos S1 e S2).  

A salinidade da água foi de 32 ± 20/00 e a temperatura de 29 ± 10C. A taxa diária de renovação 

de água foi de 200%. A sala de maturação foi mantida em sistema “dark house” com os horários 

de luz e escuro invertidos, numa relação de 12:12 h. 

As fêmeas foram utilizadas (coleta de hemolinfa) no dia anterior e posterior à ablação 

peduncular, e nos dias 3, 7 e 14 após a ablação. Estes intervalos de tempo foram escolhidos 

levando em conta, o período anterior (1 dia antes) ao estresse provocado pelo processo de ablação 

e os períodos posteriores, envolvendo um curto intervalo de tempo (1 dia), ou intervalos mais 

longos, quando os animais estariam potencialmente recuperados (3, 7 e 14 dias). Todas as coletas 

foram realizadas no estágio de intermuda. Cada fêmea foi utilizada uma única vez. O número de 

mudas por tanque oscilou em torno de 4 (± 2) por dia, durante o período experimental. O peso 

úmido inicial das fêmeas variou de 42 a 44 g e ao final do período de 50 a 58 g. Um total de 396  

fêmeas foi utilizado nos diferentes ensaios (180 para a análise dos hemogramas; 180 para a 

análise da fenoloxidase, atividade aglutinante e concentração protéica no soro; e 36 para as 

análises de lactato e glicose no plasma). As amostragens foram feitas no período de julho a 

setembro. 
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2.3 Coleta de hemolinfa e obtenção de soro 

A hemolinfa das fêmeas dos diferentes tratamentos foi coletada através de uma agulha 21G 

acoplada a uma seringa de 1 ml, inserida na região do primeiro segmento abdominal. Após a 

coleta, a hemolinfa foi deixada coagular por 24 h a 4°C, sendo então repetidamente centrifugada 

a 2.000xg por 10 min. O coágulo foi desprezado e o sobrenadante, correspondente ao soro, foi 

removido e utilizado imediatamente nos ensaios, ou congelado a –20°C para uso posterior. 

 

2.4 Obtenção de plasma  

A hemolinfa das fêmeas foi coletada em seringa mantida sobre gelo e imediatamente 

transferida para um tubo contendo solução anticoagulante liofilizada (9 mM EDTA) e submetida 

a agitação intensa. A solução foi então centrifugada a 800xg durante 3 min e o sobrenadante ou 

plasma separado e mantido a 40C de 12 a 24 h. O plasma assim obtido, foi utilizado para 

determinação da concentração de glicose e lactato (vide abaixo). 

 

2.5 Hemogramas - Contagem total de hemócitos (THC) 

A hemolinfa das fêmeas (4 pools de 5 animais por tratamento) foi coletada diretamente dentro 

de uma solução anticoagulante MAS (solução de Alsever modificada: 27 mM citrato de sódio, 

336 mM cloreto de sódio, 115 mM glicose, 9 mM EDTA, pH 7,0), numa diluição conhecida 

(4x). As estimativas da THC foram realizadas em câmara de Neubauer. 
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2.6 Determinação da concentração de proteínas totais no soro 

A concentração protéica do soro dos camarões foi determinada segundo o método de 

BRADFORD (1976) utilizando soro-albumina bovina (BSA) como padrão. O soro (4 pools de 3 

animais por tratamento) foi diluído (1:500) em água destilada antes das análises. 

 

2.7 Atividade da enzima fenoloxidase (PO) no soro  

A atividade da PO das amostras de soro foi realizada espectrofotometricamente (490 nm), 

pela formação do pigmento vermelho-coral DOPA-cromo, proveniente da oxidação do substrato 

enzimático L-dihidroxifenilalanina (L-DOPA) (PERAZZOLO & BARRACCO, 1997). Amostras 

de soro (4 pools de 3 animais por tratamento) foram diluídas (1:8) em TBS-1 (10 mM Tris, 336 

mM NaCl, 5 mM CaCl2, 10 mM MgCl2, pH 7,6) e uma alíquota de 50 µl dessa solução foi pré-

incubada com um volume igual do indutor enzimático tripsina (SIGMA, 1mg/ml) por 15 min a 

200C em microplacas de 96 poços (fundo chato). Nos controles, o indutor foi substituído por 

TBS-1. Após incubação, adicionou-se 50 µl de L-DOPA (3 mg/ml)) e a formação de DOPA-

cromo foi monitorada após 0, 5, 15, 25 min e 1 h. A atividade da PO foi expressa pela variação 

da absorbância (490 nm) por minuto e por miligrama de proteínas totais nas amostras. Uma (1) 

unidade de atividade enzimática eqüivale ao aumento de 0,001 na absorbância, por min e por 

miligrama de proteína a 200C (SÖDERHALL e HÄLL, 1984).  

 

2.8 Atividade Aglutinante 

Amostras de 50 µl de soro (4 pools de 3 animais por tratamento) foram diluídas serialmente 

em TBS-2 (50 mM Tris, 150 mM NaCl, 10 mM CaCl2, 5mM MgCl2, pH 7,4) em placas de 

microtitulação (96 poços, fundo em “U”) e incubadas com um mesmo volume de uma suspensão 
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de eritrócitos frescos humanos do tipo A 2% (em TBS-2) por 2 a 3 h a 20oC. Nos controles, o 

soro foi substituído por TBS-2. Os títulos aglutinantes foram convertidos para valores de log2. 

Cada teste foi realizado em triplicata. 

 

2.9 Determinação de glicose e lactato no plasma 

As determinações de glicose e lactato do plasma da fêmeas foram realizadas individualmente 

(3 animais por tratamento) até o terceiro dia após a ablação. Para tal, foi utilizado um sistema 

automatizado da Dimension, com kits comerciais (DADE BEHRING), junto ao Hospital 

Universitário. A detecção da glicose foi realizada segundo o método da hexoquinase-glicose-6-

fosfato desidrogenase (KUNST et al., 1983). A detecção do lactato foi realizada pelo método 

enzimático-UV, adaptado do método MARBACH e WEIL que emprega a oxidação do L-lactato 

a piruvato.  

 

2.10 Determinação do nível de ácido ascórbico depositado no hepatopâncreas e nas gônadas dos 

camarões. 

Nos dias anterior, posterior e 14 dias após o processo de ablação, algumas fêmeas reprodutoras 

(2 fêmeas por tratamento) foram sacrificadas para determinar a quantidade de ácido ascórbico 

depositado no hepatopâncreas e nas gônadas. Os camarões foram dissecados sobre gelo e os 

órgãos pesados e imediatamente congelados a –800C. A determinação da vitamina C nos tecidos 

foi realizada pela sua homogeneização em presença de 5% de ácido tricloroacético (TCA) a 4oC 

(1 g de tecido para 9 ml de TCA). O homogeneizado foi centrifugado (40C) durante 20 min a 

3.500xg e o ácido ascórbico foi detectado através do método da dinitrofenilhidrazina ou DNPH 

(OMAYE et al, 1979). Resumidamente, uma amostra de 0,5 ml de sobrenadante dos tecidos 
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homogeneizados foi incubada com 0,1 ml da solução reagente (0,4 g de tiouréia, 0,05 g de 

CuSO4.5 H2O e 3,0 g de DNPH, dissolvidos em 100 ml de 9 N de H2SO4) por 3 h a 370C. A 

seguir, as amostras receberam 0,75 ml de H2SO4 65% (4oC) sob agitação. A amostra foi incubada 

por 30 min a 200C e a absorbância foi determinada em espectrofotômetro a 520 nm. 

 

2.11 Análise estatística 

A combinação dos efeitos de dose e de tempo, entre todos os parâmetros, foi calculada 

utilizando o teste de análise de variância bifatorial (ANOVA). Quando a ANOVA indicou 

diferença estatística (P< 0,05) entre os fatores, aplicou-se o teste de Tukey ou Duncan. 

 

3. Resultados 

 

3.1. Hemogramas - Contagem total de hemócitos (THC) 

A THC das fêmeas reprodutoras de L. vannamei do grupo controle (NS) variou de 33 a 45 x 

106 hemócitos/ml de hemolinfa, sendo os valores máximos atingidos após 14 dias da ablação 

(Fig. 1). Não houve alteração significativa em relação ao processo de ablação havendo, contudo, 

uma elevação discreta dos valores no terceiro dia, que se acentuou aos 14 dias após a ablação. 

Por outro lado, a THC do grupo S1 apresentou um declínio progressivo dos valores até três dias 

após a ablação, apesar desta diminuição não ter sido estatisticamente significativa. Já no grupo 

S2, o perfil da THC permaneceu bastante constante, com discreta oscilação até os 14 dias após a 

ablação. 
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Figura 1. Contagem total de hemócitos (THC) em fêmeas reprodutoras da espécie L. 

vannamei submetidas a uma dieta contendo três diferentes concentrações de ApP: NS - não 

tratadas com superdosagem (200 mg AAE/kg), S1 - superdosagem 1 (1000 mg AAE/kg) e 

S2 - superdosagem 2 (2000 mg AAE/kg). As barras verticais representam a média e o 

desvio padrão (n=5), no dia anterior (- 1) e em dias sucessivos após a ablação.  
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3.2. Concentração proteíca (CP) do soro 

A CP das fêmeas do grupo NS variou de 260 a 308 mg/ml ao longo do experimento (Fig. 2), 

não havendo diferenças significativas em relação ao processo de ablação. O tratamento dos 

camarões com superdosagens de ApP (S1 e S2) resultou num aumento significativo da 

concentração protéica (26-27%) em relação ao grupo NS, no terceiro dia após a ablação (Fig. 2). 

Não houve contudo diferença entre ambas superdosagens. Camarões tratados com a maior 

superdosagem de ApP mostraram ainda uma elevação significativa da concentração protéica 

(cerca de 30%), duas semanas após a ablação. 
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Figura 2. Concentração protéica do soro de fêmeas reprodutoras da espécie L. vannamei 

submetidas a uma dieta contendo três diferentes concentrações de ApP: NS - não tratadas 

com superdosagem (200 mg AAE/kg), S1 - superdosagem 1 (1000 mg AAE/kg) e S2 - 

superdosagem 2 (2000 mg AAE/kg). As barras verticais representam a média ± desvio 

padrão (n=4), no dia anterior (- 1) e em dias sucessivos após a ablação. Os asteriscos 

indicam diferença estatística (P< 0,05) entre os dias de coleta e as letras entre as diferentes 

doses de vitamina C. 

 

3.3. Atividade da enzima fenoloxidase (PO) no soro 

A atividade da PO no soro dos camarões do grupo NS variou de 17 a 20 U/min/mg de proteína 

(Fig. 3) não havendo diferença estatística em relação ao processo de ablação. Houve, no entanto, 

uma discreta queda da atividade enzimática neste grupo no primeiro dia após a ablação. A 

atividade da PO do grupo S2 mostrou valores mais baixos em relação aos demais grupos, apesar 

das diferenças não serem significativas (Fig. 3).  
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Figura 3. Atividade da PO em fêmeas reprodutoras da espécie L. vannamei submetidas a 

uma dieta contendo três diferentes concentrações de ApP: NS - não tratadas com 

superdosagem (200 mg AAE/kg), S1 - superdosagem 1 (1000 mg AAE/kg) e S2 - 

superdosagem 2 (2000 mg AAE/kg). As barras verticais representam a média ± desvio 

padrão (n=4), no dia anterior (- 1) e em dias sucessivos após a ablação. 
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3.4 Título aglutinante do soro  

O título aglutinante do soro dos camarões do grupo NS variou de 512 a 2.048 (= log2 9 a 11), 

havendo uma redução significativa (P<0,05) dos valores no terceiro dia após a ablação (Fig. 4). 

Já, os camarões suplementados com ApP mostraram uma diminuição significativa da atividade 

aglutinante (P<0,05) apenas em S2 e somente a partir do sétimo dia após ablação.  
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Figura 4. Título aglutinante (log2) em fêmeas reprodutoras da espécie L. vannamei 

submetidas a uma dieta contendo três diferentes concentrações ApP: NS - não tratadas com 

superdosagem (200 mg AAE/kg), S1 - superdosagem 1 (1000 mg AAE/kg) e S2 - 

superdosagem 2 (2000 mg AAE/kg). As barras verticais representam a média ± desvio 

padrão (n=4), no dia anterior (- 1) e em dias sucessivos após a ablação. Os asteriscos 

indicam diferença estatística (P< 0,05) entre os dias de coleta e as letras entre as diferentes 

doses de vitamina C. 
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3.5. Concentração de glicose no plasma 

A concentração de glicose no plasma dos camarões do grupo NS decresceu progressivamente 

(30%) do dia anterior ao terceiro dia após ablação (Fig. 5), embora este decréscimo não tenha 

sido significativo. Já, nos animais tratados com ambas superdosagens de ApP, houve uma 

diminuição significativa da concentração de glicose de 30 e 43%, nos grupos S1 e S2 
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respectivamente, no primeiro dia após ablação, havendo uma tendência de recuperação no 

terceiro dia após ablação (Fig. 5). 
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Figura 5. Concentração de glicose em fêmeas reprodutoras da espécie L. vannamei 

submetidas a uma dieta contendo três diferentes concentrações ApP: NS - não tratadas com 

superdosagem (200 mg AAE/kg), S1 - superdosagem 1 (1000 mg AAE/kg) e S2 - 

superdosagem 2 (2000 mg AAE/kg). As barras verticais representam a média ± desvio 

padrão (n=4), no dia anterior (- 1) e em dias sucessivos após a ablação. Os asteriscos 

indicam diferença estatística (P< 0,05) entre os diferentes dias de coleta. 
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3.6 Concentração de lactato no plasma 

A concentração de lactato no plasma do grupo de camarões do grupo NS aumentou 

progressivamente (em até 100%) até o terceiro dia após a ablação (Fig. 6), embora este aumento 

não tenha sido significativo (P>0,05). Já nos grupos S1 e S2, a tendência de aumento, 100 e 35% 

respectivamente, ocorreu apenas no terceiro dia após a ablação (Fig. 6). 
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Figura 6. Concentração de lactato em fêmeas reprodutoras da espécie L. vannamei 

submetidas a uma dieta contendo três diferentes concentrações de ApP: NS - não tratadas 

com superdosagem (200 mg AAE/kg), S1 - superdosagem 1 (1000 mg AAE/kg) e S2 - 

superdosagem 2 (2000 mg AAE/kg). As barras verticais representam a média ± desvio 

padrão (n=4), no dia anterior (- 1) e em dias sucessivos após a ablação. 
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3.7 Concentração de ácido ascórbico nas gônadas e hepatopâncreas 

A concentração de ácido ascórbico (AA) no hepatopâncreas dos camarões suplementados com 

ApP (S1 e S2) foi quase o dobro daquela dos animais não suplementados (NS), antes do processo 

de ablação (Tab. 1), sugerindo um maior depósito desta vitamina nos animais que receberam a 

suplementação vitamínica. Não foi possível dosar os níveis de AA nas gônadas dos camarões 

antes do processo de ablação devido ao pequeno desenvolvimento destas. Após a ablação, a 

concentração de AA nos tecidos analisados mostrou valores muito variados, sendo que os 

maiores valores nas gônadas foram encontradas no grupo S1. 
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Tabela 1. Concentração de ácido ascórbico (AA) no hepatopâncreas e nas gônadas de L. 

vannamei (n=2). 

Dia da Coleta 

(a partir da 

ablação) 

Grupo Hepatopâncreas Gônadas 

  (µMol) (µg/g) (µMol) (µg/g) 

NS 0,029 ±0,008 5,19 ±1,349 nd 

S1 0,058 ±0,003 10,26 ±0,549 nd -1 

S2 0,050 ±0,009 9,74 ±1,523 nd 

 

NS 0,051 ±0,022 8,96 ±3,923 0,042 ±0,030 7,43 ±3,00 

S1 0,041 ±0,010 5,54 ±2,050 0,061 ±0,028 10,71 ±4,95 1 

S2 0,043 ±0,009 7,57 ±1,340 0,048 ±0,032 8,50 ±5,71 

 

NS 0,046 ±0,010 8,07 ±1,674 0,040 ±0,019 7,00 ±3,34 

S1 0,057 ±0,009 10,01 ±1,594 0,069 ±0,005 12,21 ±0,86 14 

S2 0,040 ±0,006 7,08 ±1,108 0,045 ±0,003 7,85 ±0,50 

nd: resultados não determinados. 

 

4. Discussão 

Como mencionado anteriormente, segundo nossos registros, o único trabalho a ter estudado a 

modulação de alguns parâmetros hemato-imunológicos em fêmeas de camarões submetidas ao 

processo de ablação peduncular unilateral foi realizado em nosso laboratório, com o peneídeo 
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Farfantepenaeus paulensis (PERAZZOLO et al., 2002). Contudo, neste primeiro trabalho, as 

análises foram realizadas apenas após uma semana da ablação, enquanto o presente estudo 

envolveu um período de análise mais longo e completo, abrangendo o dia anterior e vários dias 

após o processo de apedunculação unilateral. Muito surpreendentemente, nossos resultados não 

mostraram alterações significativas em relação ao processo de ablação, na grande maioria dos 

parâmetros analisados, com exceção do título aglutinante do soro que diminuiu 

significativamente no terceiro dia após a apedunculação. A suplementação da dieta dos camarões, 

com superdosagens de ApP, também não resultou em alterações evidentes, com exceção da 

redução dos níveis de glicose no plasma dos animais tratados com ambas superdosagens e do 

decréscimo da atividade aglutinante em fêmeas S2 (2.000 mg AAE/kg) a partir do sétimo dia 

após ablação. 

A THC dos crustáceos é usualmente um dos parâmetros mais utilizados para avaliar o 

estado de saúde destes animais, apesar de haver uma grande variabilidade individual no número 

destas células. A diminuição e, mais raramente, o aumento da THC foram descritos em 

crustáceos em relação a diferentes fatores de estresse, como hipóxia (Le MOULLAC et al., 

1998), aclimatação em cativeiro (SÀNCHEZ et al., 2001), variação de temperatura (TRUSCOTT 

& WHITE, 1990; Le MOULLAC & HAFFNER, 2000; CHENG & CHEN, 2001), tipo de dieta 

(CHENG E CHEN, 2001), ciclo de muda (TSING et al., 1989; Le MOULLAC et al., 1997), 

presença de xenobiontes (SMITH & JOHNSTON, 1992; SMITH et al., 1995) e infecções 

(HENNIG et al., 1998; LORENZON et al.,1999; GOARANT & BOGLIO, 2000; RENGPIPAT 

et al., 2000; CHENG & CHEN, 2001). Entretanto, a alteração da THC em relação ao processo de 

ablação, com o intuito de induzir uma maturação ovariana precoce em camarões, não foi 

praticamente relatada. PERAZZOLO et al. (2002) encontraram uma marcante redução da THC 

(43,7%) em fêmeas de F. paulensis, uma semana após o processo de ablação peduncular 
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unilateral. Esses dados contrastam com os resultados obtidos no presente estudo, onde não houve 

surpreendentemente uma variação significativa da THC de L. vannamei em decorrência do 

processo mutilatório da ablação.  

A CP do soro/plasma de crustáceos também pode variar em função de alterações ambientais 

e/ou fisiológicas, como temperatura (CHISHOLM & SMITH, 1994; SÀNCHEZ et al., 2001), 

salinidade (CHEN et al., 1994), níveis de oxigênio (ENGEL et al.,1993), quantidade de amônia 

(CHEN & CHENG, 1995), dieta (ROSAS et al., 2000), ciclo de muda (CHEN & CHENG, 1993) 

e infecções virais (HENNIG et al., 1998). Novamente, apenas o trabalho de PERAZZOLO et al. 

(2002) parece ter analisado este parâmetro em relação ao processo de ablação unilateral em 

camarões. Contrariamente aos resultados do presente estudo, os autores relataram uma redução 

de 50% na CP de fêmeas de F. paulensis, após uma semana de apedunculação. 

Muitos estudos relatam alterações na atividade da PO em camarões submetidos à diferentes 

condições de estresse, como hipóxia (Le MOULLAC et al., 1998), variação de temperatura 

(VARGAS-ALBORES et al., 1998; Le MOULLAC & HAFFNER, 2000), salinidade 

(VARGAS-ALBORES et al., 1998; PERAZZOLO et al., 2002), amônia (Le MOULLAC & 

HAFFNER, 2000), aclimatação em cativeiro (SÀNCHEZ et al., 2001), ciclo de muda (Le 

MOULLAC et al., 1997), extrusão do espermatóforo em machos (PERAZZOLO et al., 2002) e 

processos infecciosos (HAUTON et al., 1997). Interessantemente, de forma similar aos 

resultados deste estudo, PERAZZOLO et al. (2002) também não detectaram alteração 

significativa da atividade da PO em fêmeas de F. paulensis submetidas ao processo de ablação 

peduncular unilateral. Os valores mais baixos da atividade da PO nas fêmeas do grupo S2, 

poderiam ser o reflexo de um potencial efeito antioxidante da superdosagem de ácido ascórbico 

(20x) sobre o funcionamento desta enzima. 



 54

A concentração de aglutininas no soro de fêmeas abladas de L. vannamei do grupo NS 

mostrou uma diminuição estatisticamente significativa no terceiro dia após a ablação, podendo 

sugerir uma eventual imunodeficiência nestas proteínas de reconhecimento, em decorrência do 

estresse causado pela apedunculação. Já, nos camarões que receberam superdosagens de ApP (S1 

e S2), não houve este declínio no terceiro dia após ablação, podendo sugerir uma eventual 

proteção/imunoestimulação em relação a este parâmetro. A alteração da atividade aglutinante em 

camarões sob condições de estresse tem sido muito pouco estudada e os relatos que existem a 

este respeito referem-se principalmente à indução desta atividade por microorganismos e 

partículas estranhas. No caranguejo Callinectes sapidus (PAULEY, 1973), por exemplo, foi 

encontrado um aumento da atividade aglutinante após injeção de eritrócitos de mamíferos na 

hemolinfa deste crustáceo. Também no camarão Penaeus monodon foi verificado uma aumento 

da atividade aglutinante em animais infectados com a bactéria Vibrio vulnificus (RATANAPO & 

CHULAVATNATOL, 1992). Por outro lado, a mesma espécie de camarão, quando tratada com 

diferentes imunoestimulantes, acrescentados na dieta, não mostrou alteração de seu título 

aglutinante (SRITUNYALUCKSANA et al., 1999). Mais uma vez, o trabalho de PERAZZOLO 

et al. (2002) com F. paulensis parece ter sido o único a analisar a atividade aglutinante do soro 

em relação ao processo de ablação unilateral. Contudo, neste peneídeo os resultados foram 

extremamente variáveis e inconclusivos em relação a este parâmetro. PERAZZOLO et al. (2002) 

sugeriram que esta grande variabilidade deva ter ocorrido pela utilização de eritrócitos de 

carneiro, que provavelmente não eram as melhores células para este tipo de ensaio. No caso de L. 

vannamei, não podemos descartar, porém, a possibilidade de que a diminuição significativa da 

atividade aglutinante após o processo de ablação, possa ter sido  apenas a uma flutuação fortuita 

e isolada.  
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O aumento nos níveis de lactato em crustáceos já foi descrito em animais submetidos a. 

hipóxia (TAYLOR & WHITELEY, 1987; SANTOS & KELLER, 1993; WEBSTER, 1996; ZOU 

et al., 1996) e variação de temperatura (SÀNCHEZ et al., 2001). Não temos registros de estudos 

que correlacionaram os níveis de lactato com a prática da ablação em camarões. No presente 

estudo não foi observada uma alteração significativa na produção de lactato em decorrência da 

apenduculação,  

Vários trabalhos relatam a ocorrência de uma hiperglicemia em diferentes crustáceos 

submetidos a algum tipo de estresse, como hipóxia (ZOU et al., 1996; HALL & HAM, 1998), 

alterações de temperatura e salinidade (CHANG et al., 1998), elevadas concentrações de amônia 

(RACOTTA & HERRERA, 2000), exposição a metais pesados (REDDY et al., 1994, 1996) ou a 

poluentes orgânicos (REDDY et al., 1996). Por outro lado, o processo de ablação em crustáceos 

deveria, contrariamente, resultar numa resposta hipoglicémica, uma vez que a apenduculação 

remove o complexo glândula do seio – órgão X, que secreta o hormônio hiperglicemiante (CHH). 

Efetivamente, KELLER (1974) relatou a ocorrência de hipoglicemia em crustáceos submetidos a 

ablação bilateral. Por outro lado, LORENZON et al.(2000) observaram que não havia uma 

resposta hiperglicêmica em camarões Palaemon elegans ablados bilateralmente e expostos a 

metais pesados, contrariamente aos animais não ablados, mas tratados com estes contaminantes. 

Valores decrescentes na concentração de glicose foram observadas nas fêmeas abladas de L. 

vannamei não suplementadas com superdosagens de vitamina C, mas esta diminuição não foi 

estatisticamente  significativa. Por outro lado, uma hipoglicemia foi observada nos animais 

tratados com superdosagens de ApP, sugerindo que a apedunculação, mesmo que unilateral, pode 

provocar uma diminuição nos níveis de CHH. 

A concentração de AA no hepatopâncreas das fêmeas de L. vannamei tratadas com 

superdosagens de ApP foi efetivamente maior do que nos animais tratados apenas com a dose 
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recomendada. Esse fato demonstrou que as fêmeas desta espécie foram capazes de depositar mais 

vitamina C nos seus órgãos, quando em presença de uma suplementação vitamínica. O depósito 

de AA no hepatopâncreas dos animais do grupo S1 foi tão efetivo quanto nos animais do grupo 

S2, no dia anterior a ablação. A concentração de AA no hepatopâncreas e gônadas do grupo NS 

diferiu muito pouco, entre si, contrariamente aos resultados obtidos por SANGHA et al. (2000) 

que registraram valores de cerca duas vezes mais AA nas gônadas do que no hepatopâncreas em 

fêmeas de L. vannamei que receberam superdosagens de ApP. Contudo, SANGHA et al. (2000) 

encontraram valores de AA muito semelhantes no hepatopâncreas e gônadas em fêmeas que 

haviam sofrido desova. Esta situação pode também ter ocorrido no presente estudo, uma vez que 

a desova não foi avaliada em nossas análises, em função do depósito de AA nas gônadas. Cabe 

ainda ressaltar, que fêmeas selvagens de L. vannamei parecem conter níveis bem mais altos de 

AA nas gônadas do que fêmeas em condições de cativeiro (SANGHA et al., 2000; WOUTERS et 

al., 2001). Estes resultados vêm reforçar a importância de se oferecer uma suplementação 

apropriada de AA na dieta de camarões cultivados. De qualquer modo, apesar da vitamina C ter 

sido depositada de forma aumentada nos animais tratados com superdosagens de ApP, não houve 

uma correlação evidente entre esta suplementação e os parâmetros hemato-imunológicos 

analisados. Um estudo muito recente investigou o efeito imunoestimulante de diferentes dosagens 

de diferentes derivados de ácido ascórbico na dieta de  camarões juvenis da espécie Penaeus 

mondon (LEE & SHIAU 2002). Os autores mostraram que a THC e a atividade da PO da 

hemolinfa atingiam valores mais altos quando eram oferecidas na dieta doses recomendadas dos 

derivados L-ascorbyl-2-polyphosphate (C2PP) ou L-ascorbyl-2-monophosphate-Mg (C2MP-

Mg). Entretanto, a utilização de superdosagens destes derivados de ácido ascórbico não resultava 

em uma maior imunoestimulação. Estes resultados assemelham-se, de certa forma, aos obtidos 
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em L. vannamei, onde superdosagens de ApP, não alteraram praticamente os parâmetros hemato-

imunológicos investigados, em comparação à dose recomendada..  

Em suma, a ausência de alterações significativas, na maioria dos parâmetros analisados, 

parece sugerir a ocorrência de um mecanismo compensatório, desencadeado pelo pedúnculo 

ocular não ablado, uma vez que a apedunculação foi apenas unilateral. Esta situação é ainda 

reforçada pelo fato de que, durante todo o processo de maturação, apenas 14 animais morreram 

num total aproximado de 500 fêmeas. Por outro lado, não deve também ser descartada a 

possibilidade de que os parâmetros hemato-imunológicos selecionados para este estudo possam 

não ter sido os mais sensíveis para avaliar esta condição de estresse. Finalizando, pode-se ainda 

especular, que o sucesso de L. vannamei em aqüicultura, constituindo no momento atual a 

segunda espécie de camarão mais cultivada a nível mundial decorra, pelo menos em parte, da sua 

considerável resistência às diversas práticas de manejo, que incluem técnicas agressivas, 

supostamente capazes de provocar estresses fisiológicos severos. 
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Copyright 
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