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RESUMO — Apresenta-se um a solução fisiológica para  
Strophocheilus oblungus musculus, tom ando como ponto 
de partida das experiências, as quantidades dialisáveis do 
sangue, do mesmo gastrópode. Deu resultados satisfatórios 
a solução com a seguinte composição, calculada em g/L 
com sais anidros: NaCl : 1.356 g; KC1 : 0.178 g; CaCl2 :
0.688 g; MgCl2 : 1.638 g; Na2S 0 4 : 0.135 g; N aH C03 : 0.714 g; 
Glicose : 3.6 g. Se a solução se destinar a estímulos à base 
de ACh deve-se excluir o MgCl2 e aum entar o teôr de gli
cose para  um  total de 12,6 g/L.
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*
EFFECTS OF IONS ON THE CONTRACTION OF THE MUSCLE 

OF GASTROPOD MOLLUSC

ABSTRACT

1. A satisfactory physiological solution for Stropho- 
cheilus oblongus, musculus according to the am ount 
of potassium; calcium, magnesium, sulfat, ions si
m ilar to those dialysed from  the blood of same gas 
tropod, is presented, m easured in g/L w ith anhydrous 
salts : NaCl : 1.356; KC1 : 0.178 — CaCl 2: 0.688 — MgCl2 :
1.638 — Na.,S04 : 0.135 — N aH C03 : 0.714 — Glicose: 3.6. 
If the solution is destined to be stim ulated by ACh, M gCl2 
m ust be added and increasing the content of glicose to a 
total of 12.6 g/L.

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

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

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

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

6. In the long way from  100% (2.4 m Eq/L) to 0% 
of Potassium in the solution (0.002 m Eq/L  the p.r.m. 
shows the same am plitude of contraction and the same 
relaxation time.

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

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

9. The am plitude of contractions decrease when the 
am ount of Calcium is reduced to near about 2.5 mE/L, 
which corresponds to 10% of the ionic Calcium of the 
blood.



10. The p .r .m . does not react to AChxlO- 5 when 
Calcium is lacking in the perfusion solution.

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

1.

I N T R O D U Ç Ã O

O estudo da fisiologia do sistema muscular encontra nos 
Moluscos m aterial excepcionalmente interessante, não só pelas 
relações caracteristicas existentes entre esse sistema e o cir
culatório que inclui seios sanguíneos, como pela capacidade 
destes animais de se adaptarem  a diversos ambiêntes.

Realmente, devido à sua extensa distribuição, tanto em 
pleno oceano, em que é alta a salinidade, como nas regiões estua- 
rinas, onde o teôr de sais é relativamente baixo, e ainda na 
água doce e mesmo na te rra  úmida, esses animais oferecem 
campo adequado para estudos referentes à influência dos ions 
no comportamento de certas estruturas, como por exemplo os 
músculos.

Com o intuito de avaliar também o papel dos ions habi
tualmente usados em soluções perfusôras na contração mus
cular, fomos levados, por sugestão do Prof. Dr. PAULO SA- 
WAYA a estudar o comportamento do músculo re tra to r do 
penis (m . r . p .) de um molusco gastrópode terrestre, o Stro
phocheilus oblongus musculus ( S . o . m . ) -  Este caracol é bas
tan te  comum no Sul do Brasil, especialmente no Rio Grande 
do Sul. Sawaya, Petersen 1962, p. 38)

Visamos neste estudo não somente avaliar a influência de 
ions em diversos gradientes na excitabilidade d o m . r . p . ,  como 
contribuir, talvez, para um melhor entendimento da fisiolo
gia do músculo.

Esperamos, assim, contribuir para o estudo da fisiologia 
da fibra muscular lisa de Invertebrados, investigação que 
constitue um dos programas de trabalho atualm ente em curso
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no Departamento de Fisiologia Geral e Animal da Universida
de de São Paulo.

Os músculos da maioria dos moluscos em comparação 
com os de outros Invertebrados respondem com rapidez à Ace- 
tilcolina (ACh), sendo também rápido o tempo de relaxamento, 
e, porisso, escolhemos êste éster como excitante. Como 
acontece com outros músculos lisos de Invertebrados, por 
ex., o músculo longitudinal do corpo da Holothuria grisea 
(SAWAYA 1962, p. 5) e o músculo re tra to r da lanterna do 
Ouriço — Echinometra locunter (MENDES et al.,  no prelo), 
quando submetidos à ação da ACh, também o m. p. r. do 
Strophocheilus responde imediatamente ao estímulo e relaxa 
logo após a lavagem. Daí oferecer o referido m. quando esti
mulado pela ACh condições adequadas para o estudo da influ
ência da variação iônica no fenômeno da contração, e 
possibilitar, talvez, uma correlação com o comportamento do 
animal.

Por outro lado, ao procurar utilizar o m . r . p .  para o pre
sente estudo, logo de início deparamos com a dificuldade de 
adotar uma solução adequada para a perfusão. Nesta pesqui
sa pudemos verificar, desde logo, que para o m . r . p .  de Stro
phocheilus as soluções aconselhadas por RIPPLINGER, BI- 
NET, et. al., JULIEN et. al., ZETTLER e SCHLOOSSER, 
para as várias espécies de Helix, não serviam, como foi assina
lado por JAEGER (1961). Verificamos também não ser ade
quada a fórmula de solução perfusôra proposta por êste último 
autor (l.c.) pelo menos para os animais que tivemos em mão, 
pois as respostas do m . r . p .  eram sucessivamente menores. Ã 
vista disso, preliminarmente, procuramos obter uma solução 
perfusôra que satisfizesse às condições necessárias para o 
estudo das variações iônicas sôbre o aludido músculo.

No presente trabalho, primeiramente apresentaremos os 
resultados conseguidos na preparação da solução fisiológica, e, 
a seguir, os referentes às variações dos gradientes iônicos.
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2 .

M A T E R IA L  E  MÉTODO

Todos os gastrópodes procediam de Santa Cruz do Sul 
(RS) e eram conservados no terrário  do Departamento de F i
siologia Geral e Animal, em condições tidas como ótimas, sen
do alimentados com hortaliças variadas.

O m .r .p . era dissecado após a retirada da concha que, 
para isso, era quebrada com o auxílio de um alicate. A dis-
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secção era feita rapidamente após retirada parcial do manto, 
isolando-se o m . r . p . ,  cujas extremidades de inserção eram 
atadas com fios de linha. Retirado o músculo, era o mes
mo colocado no aparêlho de perfusão, dentro da solução per- 
fusôra, arejada por meio de um pequeno motor compressor. 
A seguir, conjugava-se a extremidade livre do músculo com 
uma alavanca inscritôra isotônica do tipo frontal, com a qual 
se obtinham os registros gráficos.

Não se usou anestesia durante o ato operatório. Cuidou- 
se de evitar ruptura dos órgãos do animal, especialmente da 
glândula do intestino médio, a qual, como se sabe, secreta um 
fluído com enzimas que, sem dúvida, viriam interferir no pro
cesso da contração.

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

A fim de preparar a solução fisiológica desejada, fomos 
levados a determinar o teôr iônico do sangue do S.o.m.. Para 
isso socorremo-nos do equipamento e da orientação técnica da 
l .aa Clínica Medica da Faculdade de Medicina da Universida
de de São Paulo, Serviço do Prof. Antonio Barros de Ulhôa 
Cintra, que permitiu recebermos o auxílio do Dr. Francisco 
Bastos de Jorge. Os resultados encontram-se no trabalho 
feito com a colaboração do Dr. De Jorge (1964). Apresenta
mos na Tabela I parte destes resultados.

De posse desses dados, preparamos várias soluções per- 
fusôras, procurando verificar sua influência sôbre as contra
ções do m . r . p . .  Com as soluções obtidas fizemos também a 
perfusão do coração isolado para comparação.

Tôdas as experiências se realizaram à tem peratura do la
boratório, i.é,  entre 20-25°C. As relativas à investigação da 
solução fisiológica efetuaram-se no verão, e as referentes aos 
gradientes iônicos, no inverno.

Os animais que se apresentavam em hibernação ou estiva- 
ção foram levados à vida ativa por aclimação prévia à tem-
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peratura do laboratório e por administração de alimentos. A 
aclimação à tem peratura fez-se à custa de água aquecida à 
ca. de 30aC lançada em jatos sôbre o animal.

Em tôdas as experiências procurou-se m anter a mesma 
pressão osmótica (150 mOsm./L) da solução, fazendo-se a 
compensação com glicose. Usamos água bidestilada para as 
soluções, e para maior certeza da manutenção do teôr iônico, 
fizemos ainda a determinação dos ions na solução. Determina
mos o sódio e potássio pelo espectrofotômetro de chama; o 
cálcio pelo método de CLARK & COLLIP (1925); o magnésio 
pelo método de De JORGE et al. (1964).

O número de animais usados para experiência nunca foi 
inferior a cinco. Empregamos ca. de 500 S - o . m .  todos adul
tos. Como se sabe, são animais hermofroditas.

As drogas utilizadas tôdas P. A. foram as seguintes: N aC l 
«Merck» Alemanha; KC1 «Cario Erba», Milão; N aH C 03 «Car
io Erba, Milão; M gCl2 «Baker & Adamson», nova York; 
Na2S 04 «Baker & Adamson», Nova York; Destrose «Baker 
Chemical», Nova Jersey,

3.

P A R TE  E X P E R I ME NT A L

A. Solução Fisiológica

De posse dos dados referidos na Tabela I, preparamos as 
soluções perfusôras para S . o . m . ,  A primeira solução, con
tendo qualitativa e quantitativam ente tôdas as substâncias do
sadas no sangue antes da dialisé, mostrou-se completamente 
ineficaz, pois o músculo, banhando nesta solução, não respon
deu a nenhum estímulo. O coração isolado bateu apenas du
ran te poucos instantes. Estes resultados não foram de todo 
inesperados. A solução preparada continha Cobre, sob a for
ma de um sal inorgânico. Êste metal é reconhecidamente tó
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xico, mesmo em quantidades mínimas, mas a despeito da tole
rância ao Cobre demonstrada por animais que possuem hemo- 
cianina (ZUKERKANDL, apud PROSSER-BROWN (1962) é 
provável que no caso do S .o .m.  o metal tenha alguma ação 
tóxica, pelo menos na concentração usada. Por essa razão foi 
o mesmo eliminado da composição da solução definitiva. Além 
disso, quanto aos outros ions, JULIEN  et al. (1955, p. 725), 
estudando a relação existente entre ions do sangue de Helix, 
e ions de uma solução fisiológica adequada para os mesmos, já  
haviam verificado que as quantidades existentes no sangue 
nem sempre eram as quantidades ótimas para uma solução 
perfusôra. E  como justificativa de sua opinião, lembram que, 
na dosagem dos diferentes componentes do sangue se obtem 
a quantidade to tal de cada um dêles, abstraindo do modo de 
como alí se encontram, i.é, no estado iônico, ou ligados a uma 
molécula mais complexa. Referiram-se êstes autores ao Só
dio e ao Potássio. Ã vista disso, preferimos compôr a solução 
fisiológica na base das quantidades de ions obtidos do sangue 
por dialise através de membrana de celofane, ta l como consta 
da Tabela I, excetuando-se o Cobre.

E sta  série de experiências com soluções feitas à base dos 
dados colhidos com a dosagem do m aterial dializado, apresen
tou resultados mais positivos. Reduzindo e eliminando alguns 
componentes, e confrontando os diferentes resultados, chega
mos a estabelecer a fórmula de uma solução satisfatória tanto 
para o m . r . p .  como para o coração. Este, perfundido com 
esta solução, pulsou ininterruptam ente durante 4 1/2 a 5 dias; 
os músculos retratores também funcionaram satisfatoriam en
te, pois, deixados no banho, responderam ao estímulo de ACh 
durante 5 e mais dias.

Seja lembrado, desde já, que a escolha da ACh como esti
m ulante decorreu de uma série de experiências preliminares, 
nas quais se verificou que o limiar de contração estava em 
torno de 10-7 (.lag /m l sendo conveniente a concentração de 10 
fig/ml).
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De acôrdo com os resultados destas experiências, como foi 
dito, preparamos a seguinte solução perfusôra, calculada com 
sais anidros em g /L :

N aC l : 1,356 g

NC1 : 0,178 g

C aC l2 : 0,688 g

M gCl2 : 1,638 g

N a2S 04 : 0,135 g

N aH C03 : 0,714 g
Glicose : 3,6 g

Se a solução se destinar à fisiologia dos retratores esti
mulados com ACh, deve-se excluir o M gCl2, e aum entar o têor 
de glicose para um total de 12.6 g/L . Na parte correspon
dente ao Mg (p. 14) discutiremos os motivos da exclusão des
tes ions.

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

a) S ó d i o

Média dosada no sangue: 33.6 m Eq./L 
Todo o sódio do sangue é dializável.

Já  que todo o Sódio existente no sangue é iônico ou pelo 
menos ionisável, como indicam as taxas obtidas, usamos tôda 
a quantidade encontrada. Fizemo-lo sob a forma de cloreto, 
sulfato e bicarbonato. A alteração da taxa de Na para ± 10 
m Eq./L, não induziu diferenças nas respostas do m . r . p .  no 
primeiro dia da experiência, segundo a análise da variância 
( P> . 05 ) .  Contudo, do segundo dia em diante, registrou-se 
diferênça significativa ( P < . 0 5  — corrigido o decaimento da 
amplitude da concentração causado pela fadiga muscular) em 
favor de soluções com menos sódio.
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b) P o t á s s i o

Média dosada no sangue: 2 .4  m Eq./L 
Todo o Potássio do sangue é dializável.

Como no caso precedente, colocamos na solução uma quan
tidade de Potássio correspondente a todo o ion dosado, para 
m anter a relação N a/K  em equilíbrio.

ARVANITAKI e CARDOT (1931, p. 186) assinalam que 
a relação N a/K  conseguida pela dosagem do sangue de 4 espé
cies de Helix era igual à relação dos mesmos ions nas soluções 
fisiológicas empiricamente encontradas.

c) C á l c i o

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

Confrontando os resultados de quatro soluções fisiológi
cas contendo respectivamente 12 m Eq./L, 9 m Eq./L, 6 m Eq./L  
e 3 m E q./L  de Cálcio, sob a forma de C aC lz, verificamos que 
o m . r . p . ,  sob a ação do referido estimulante, não acusa dife
renças. O coração, porém, reagiu de modo diverso: a redução 
de 12 m E q./L  para 6 m E q./L  de Cálcio implicou numa dimi
nuição de m etade dos dias de sobrevivência, quando pulsava 
em solução fisiológica. Por êste motivo, conservamos na so
lução uma taxa de Cálcio correspondente ao Cálcio dializado.

d) M a g n é s i o

No sangue não dializado: 36.7 m Eq./L  
Quantidade dializada : 34.5 m Eq./L

O coração isolado destes moluscos, colocado em banho 
perfusor desprovido de Magnésio, mas com todos os demais 
ions nas concentrações acima indicadas, cessava de pulsar 
após 5-10 horas. No entretanto, era suficiente acrescentar, 
nesta ocasião, alguns .cristais de MgCL ao banho, para que o
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órgão retomasse o ritmo normal. Das várias doses experi
mentadas, de 0 até 37 mEq./L, essa última se mostrou a mais 
eficiênte.

É conhecida a afinidade do Magnésio pela fibra cardíaca. 
GLASSER e BRANDT (1959), por exemplo, injetaram  Mg28 em 
cães e coelhos, sacrificando-os posteriormente, e — proceden
do à contagem dos impulsos de cada órgão separadam ente — 
localizaram no coração dêsses mamíferos a maior porcentagem 
do magnésio marcado injetado. A explicação desta afinidade, 
segundo êstes autores, não seria de natureza histológica, mas 
fisiológica. O magnésio desempenharia «uma função impor
tante no intrincado metabolismo do músculo cardíaco» (p 376).

Os resultados levaram-nos a estender a importância do 
Magnésio também para a sobrevivência do coração isolado de 
Strophocheilus, o que, aliás, concorda com as pesquisas de 
KRIJGHMAN e DIVARIS (1955, p. 21) e as de HILL (1958) 
sôbre o mecanismo contractil e o «pacemaker» do coração dos 
moluscos. Segundo êstes autores, o coração dos moluscos e o 
dos vertebrados têm muita semelhança farmacológica.

Em dosagens que fizemos do teôr de Magnésio no tecido 
cardíaco dêste gastrópode, encontramos 25,38 mEq. por 100 g 
de tecido, ao passo que nos músculos retratores, a quantidade 
de Magnésio foi apenas de 12 mEq. por 100 g de músculo, o 
que, vem justificar de algum modo a afinidade do tecido car
díaco por êste ion.

Devemos lembrar que com o m r p os resultados foram 
completamente diversos. A ausência ou pequenas doses de 
Magnésio (2 a 3 m Eq./L) não influiam nas respostas do m.r.p. 
à ACh, nem mesmo no segundo ou terceiro dia da experiência. 
Mas, em soluções com doses iguais de Cálcio (12 m Eq./L) e 
crescentes de Magnésio (desde 5 m Eq./L  até 37 m Eq./L) as 
respostas do m.r.p. eram progressivamente menores (Fig. 1).

Se, porém, em vez de 12 m Eq./L  de Cálcio se tomavam 
14.5 m Eq./L  o bloqueio se verificava somente com doses maio
res de magnésio (30 m Eq./L) (Fig. 2).
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FIG. 1. Relação Ca/Mg — Respostas do m .r .p .  a 10 ,j,g/ml de ACh, 
em solução fisiológica com quantidade constante de Cálcio 
(12 m Eq./L) e quantidades crescentes de Magnésio (de 0, 5, 
10, 15, 20 m Eq./L). N otar a ação bloqueadora do Magnésio 
inibindo a ação da ACh.

FIG. 2. Relação Ca/Mg — Respostas do m .r .p .  à ACh (10 ,xg) em 
solução fisiológica com 14.5 m Eq./L  de Cálcio (dose m aior 
do que no caso precedente) e com doses crescentes de Magné
sio (de 10, 15, 20, 25, 30, 37 m Eq./L). O bloqueio se verifica 
apenas a p a r tir  de 36 m Eq./L  de Magnésio.
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Tudo leva a crer que se tra ta  de um bloqueio da ACh pelo 
Magnésio. Com efeito, Del CASTILO e ENGBAEK (1954, 
p. 377), estudando a ação bloqueadora do Magnésio na tran s
missão neuromuscular no sartório de rã, verificaram uma drás
tica redução da amplitude do potencial de placa, e uma dimi
nuição da excitabilidade direta das fibras musculares. Do 
confronto dos resultados concluíram que o principal efeito do 
Magnésio era diminuir a quantidade de ACh liberada pelo 
impulso nervoso motor. Com excesso de Cálcio eram neces
sárias doses maiores de Magnésio para haver o mesmo efeito 
inibidor. Portanto, a quantidade ativa de ACh, liberada por 
estímulo nervoso motor era dependente da relação Ca/M g pre
sente no músculo. HUTTER e KOSTIAL (1954, p. 237) estu
daram  o fenômeno no gânglio superior cervical do gato, che
gando pràticam ente às mesmas conclusões. Também SATO 
et al. (1960, p. 86), ao analisarem a atividade elétrica do m. 
retra to r da faringe de dois gastrópodes da família Fruticico- 
lidae, verificaram que a ausência do Magnésio ou o aumento 
do Cálcio na solução, produzia respostas maiores do músculo. 
Por isso, omitiram o Magnésio da solução. É de se notar que 
as soluções fisiológicas usadas para os gastrópodes, tanto por 
RAMSEY (1940, p. 99) como por SATO et al. ( l . c . )  são dife
rentes da nossa, na qual, como vimos, bastava a presença de 
5m Eq./L de Magnésio para se iniciar uma redução da contra
ção muscular, em presença de 12 m Eq./L  de Cálcio.

JENKINSON (1957, p. 443), pesquisando a natureza do 
antagonismo entre os ions de Calcio e Magnésio na junção neu
romuscular de rã, achou que tra tava de uma competição entre 
êstes ions pelo «receptor» que regula a quantidade de ACh

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

No nosso caso, dadas as características do m . r . p .  serem 
mais semelhantes às dos m. esqueléticos dos Vertebrados, fato 
já  lembrado por ABBOT e LOWY (1958, p. 385), parece-nos
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admissível o fenômeno da competição entre Cálcio e Magnésio 
como lembrado por JENKINSON ( l . e . ) .

e) S u l f a t o

Média de Enxofre (como SO J no sangue não 
dializado: 6.0 mg%.
Quantidade dializada: 3.05 mg%

Não encontramos na literatura consultada referências 
especiais sôbre a possível função do Sulfato em soluções fisio
lógicas, não sendo nem mesmo referido por LOCKWOOD
(1961) em sua ótima síntese sôbre soluções fisiológicas.

Ao analisar a composição das principais soluções propos
tas por diferentes autores, encontramos em alguns, indicação 
de Sulfato de Magnésio, mas certamente mais em razão do 
Magnésio do que do Sulfato.

Em nosso estudo, notamos serem iguais as respostas do 
m . r . p .  estimulado pela ACh e perfundido com ou sem Sul
fato. Somente nos estímulos aplicados 24 horas após te r  sido 
isolado, é que se registraram  algumas diferenças nas respos
tas do músculo, respostas maiores com sulfato de sódio, e me
nores sem êle.

Tendo em conta êstes resultados, optamos pela inclusão 
do sulfato, pois pelo visto, parece deixar o músculo apto por 
mais tempo.

f) pH  — Dióxido de Carbono

pH do sangue : 7,644
Dióxido de Carbono : 23,0 m Eq./L

Segundo KERKUT e LAVERACK (1957, p. 99) que me
diram o consumo de Oxigênio em tecidos de Helix, a taxa res
piratória dêste gastrópode se elevou consideràvelmente em 
presença de HCOs no Ringer. Por isso, e também pela baixís
sima dose de P 0 4 presente no sangue de Strophocheilus, re-
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solvemos equilibrar o pH da solução com a adição de Bicar
bonato. Fizemo-lo com 8.5 m Eq./L  de C 02, adicionados sob 
a forma de 0.714 g r/L  de N aH C03, obtendo um pH pratica
mente igual ao do sangue.

g) Pressão Osmótica

Pressão osmótica do sangue: 156 mOsm./L
Como se sabe, as soluções fisiológicas não precisam ter 

exatamente a pressão osmótica igual à do sangue dos respec
tivos animais.

ARVANITAKI e CARDOT (1931, p. 186), estudando a 
relação entre Ringer para o coração isolado de quatro espécies 
de Helix e a composição do sangue, m ostraram  que as soluções 
hipertônicas eram melhores.

Com razão afirm a LOCKWOOD (1961, p. 250) que, es
tando a  célula em estado dinâmico de troca com o meio, é 
pouco provável que ela tenha a mesma pressão osmótica dêste 
meio, apesar de tender para a igualdade.

A pressão osmótica das soluções empregadas em nossas 
experiências com o m . r . p .  foi de 150 mOsm./L. Verificamos 
ser êste músculo insensível a variações de aproximadamente 
mais ou menos 20 mOsm./L. A adição de quantidade dema
siadamente grande de glicose, para fins de compensação os
mótica, pode acarretar uma excessiva densidade da solução. 
Por isso, tendo em vista a exclusão total do Magnésio na so
lução fisiológica e as grandes variações das concentrações dos 
demais ions, mantivemos na solução uma pressão osmótica 
levemente inferior, i.é, de 10 mOsm/L. a menos.

Experimentamos o Cloreto de Sódio para fins de compen
sação osmótica, como o fizeram BRECHT et al. (1964, p. 331) 
estudando tecido vascular de mamífero estimulado eletrica
mente, mas houve interferência iônica, manifestada pelo tipo 
irregular das respostas.

A Tabela II  relaciona os ions dialisáveis do sangue, com 
as taxas usadas na solução fisiológica.
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B. Gradientes iônicos

Procuramos estudar as reações do m . r . p .  às variações 
do teôr dos diversos ions entre 100% e 0%, partindo dos 
valores da solução indicada na Tabela II. O excitante foi 
ainda a ACh (10 /tg/m l). Como foi dito, esta concentração 
de ACh nos pareceu a mais adequada e pode ser considerada 
fisiológica, pois a dose limiar é .1 pg/ml.

a) S ó d i o

O Sódio achava-se na solução fisiológica (SF) sob a for
ma de Cloreto de Sódio (23.2 m E q./L ), de Sulfato de Sódio 
(1.9 m Eq./L) e de Bicarbonato de Sódio (8.5 m E q./L ). F i
zemos soluções mais fracas de Sódio, reduzindo êste ion pro
porcionalmente nos três compostos.

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

1) SF  37 m E q./L  Sódio até SF  22 m E q./L  Sódio

Não se verificaram diferenças nas reações do m . r . p .  
quando imerso sucessivamente nestas soluções e estimulado 
pela ACh. A amplitude das respostas e o tempo de relaxa
mento foram iguais (Fig. 3). Não houve contração espontânea 
na transição de uma solução para outra mais fraca, a  não 
ser quando a diferença entre ambas era maior do que 7-8 
mEq./L.

2) SF  9 m E q./L  Sódio ■

Em tôrno de 9 m Eq./L  Sódio na solução,! a amplitude 
das respostas continuava a mesma, mas, após a lavagem, o 
m.r.p. começava a relaxar ca. de 10 vêzes mais lentamente. 
Contudo, o fenômeno não se repetia, motivo pelo qual julga-
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mos não dever atribuí-lo necessàriamente à fa lta  de Sódio na 
solução.

FIG. 3. Sódio — O m .r .p .  responde com am plitude igual em Solução 
Fisiológica em concentrações decrescentes de Sódio, de 37 
m Eq./L  até 9.2 m Eq./L. — Em tôrno de 2.4 m Eq./L  de Sódio 
já  houve diminuição da am plitude das contrações. Com .68 
m Eq./L  ainda se puderam  obter algumas respostas, seguindo- 
se repentina insensibilidade.

3) S F  5 m E q ./L  Sódio

Com esta  quantidade de Sódio, as respostas geralmente 
ainda cotinuavam com a mesma amplitude, mas às vêzes en tra
vam em declínio. O tempo de relaxamento era 10-20 vêzes 
maior do que o normal, que costumava oscilar entre 3-10 mi
nutos. O registro obtido não diferia do correspondente a 9 .2  
de Sódio. q

Com 2-3 m E q./L  (Fig. 3) ou menos, o m. ainda respondia! 
2-5 vêzes ao estímulo, para logo se m ostrar completamente 
insensível ao éster.

4) SF  O m E q./L  Sódio

Sem adieionar Sódio .às soluções, o m. respondia ainda a 
1-2 estímulos de ACh, e logo depois ficava completamente
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insensível. Notou-se perda de Sódio pelo músculo pois os per- 
fusados obtidos continham  m aior quantidade deste ion que n a  
solução perfusora.

b) P o t á s s i o

Fizemos cinco soluções fisiológicas contendo Potássio em 
concentrações cada vez menores. Estimulado o m. com ACh 
cinco vêzes com intervalos de 10-15 minutos entre cada estí
mulo, houve respostas de amplitude igual em tôdas (Fig. 4). 
O tempo de relaxamento foi o mesmo. Ao passar de uma con
centração para outra mais fraca, não havia indício de contra
ção espontânea, a não ser quando da transição de uma solução 
com algum Potássio para outra pràticamente sem Potássio 
(. 0002 m E q ./L ), onde se observou uma série de diminutas 
contrações espontâneas, em nível acima da linha de base (Fig. 
4 .0002). Terminadas estas contrações — que duravam ao 
máximo 60 minutos — as respostas do m .r .p .  ao estímulo de 
ACh em solução com .0002 m Eq./L  de Potásio não diferiam 
das precedentes, obtidas nas demais soluções com Potássio. Ê 
im portante ainda ressaltar que as am ostras de solução sem 
Potássio, nas quais o m. permaneceu durante 10-15 minutos e 
depois contraiu à estimulação com ACh, acusavam um acrés
cimo de Potássio, em média de .030 m Eq./L  cada vez.

O fenômeno da perda, simples permuta, ou acúmulo de 
ioiis de Sódio e Potássio por uma fibra nervosa ou muscular, 
ení soluções fisiológicas, com e sem estímulo, foi estudado 
por vários pesquisadores e sob vários aspectos. Em alguns 
casos o uso de N a24 e K 42 facilitou esta pesquisa. Veja- 
se, por exemplo, BOYLE e CONWAY (1941), HODGKIN e 
KEYNES (1953), BUCHTAL (1956), HODGKIN e HORO- 
WICZ (1959) e KEYNES e SWAN (1959).

Em nosso caso é digna de nota, a quantidade insignifican
te de Potássio do meio que parece suficiênte para possibilitar 
a contração. O problema se complica se nos lembrarmos que,
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a restituição do Sódio para o meio externo através da membra
na celular após a atividade, é m uitas vêzes dificultada pela 
fa lta  de Potássio no meio extracelular.

FIG. 4. Potássio — Respostas do m .r .p .  à 10 Mg de ACh em Solução 
Fisiológica com teôr decrescente de Potássio de 2 m Eq./L  até 
.002 m Eq./L  — Não se verifica diminuição da am plitude das 
respostas. Contrações espontâneas na passagem da Solução 
Fisiológica de .6 m Eq./L  para  .002 m Eq./L de Potássio. Ter
m inadas estas contrações, repetem -se respostas iguais às p re
cedentes.

KEYNES (1954, p. 373), e KEYNES e SWAN (1959, p. 
638) notaram  que a saída de Sódio do músculo de rã  era inibi
da parcialmente, quando se eliminava o Potásio da solução. 
Por sua vez, HODGKIN e KEYNES (1955, p. 52) assinalaram  
a mesma verificação para o axonio gigante de Sepia e Lolígo.

Também nos glóbulos vermelhos (POST e JOLLY 1957) e 
em fatias de fígado incubado «in vitro» (JUDAH e AHMED 
1964, p. 161) a saída de Sódio da célula está condicionada à 
existência de Potássio no líquido extracelular.

Devemos adm itir que no m. de Strophocheilus as coisas 
são diferentes, ou que êstes . 0002 m Eq./L  de Potássio são su- 
ficiêntes, ou ainda recorrer a outras hipóteses.
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A primeira que nos ocorre é a da possível substituição do 
Potássio por outro ion, analogamente ao que Ringer em 1883, 
descobriu, substituindo o Potássio de uma solução destinada a 
perfundir o ventrículo de rã, por Rubidio, e com menor vanta
gem — também por Césio. De então para cá, não poucos pes
quisadores ampliaram esta descoberta da substituição, esten
dendo-a para outros animais e outros ions.

Assim, PANTIN (1925, p . 294, 306) substituindo o Potás
sio pelo Rubidio na solução, obteve resultados idênticos em 
movimento amebóide.

GALLEGO e DE NÕ (1947, p. 205) compararam os efeitos 
dos ions de Rubidio, Amonia, Césio e Lítio, com os efeitos do 
Potássio em idênticas concentrações sôbre o ciático de rã. Ve
rificaram  que os efeitos dos ions Rubidio e Potássio são prà- 
ticamente iguais entre si. Amonia, Césio e Lítio também des
polarizam as fibras nervosas. Segundo SANDOW e MAN- 
DEL (1951) o Rubidio despolariza a membrana da fibra mus
cular da rã.

Baseando-nos nestes dados, poderíamos sugerir a hipóte
se de que — à falta  de ions de Potássio o m.r.p. de Stro- 
phocheilus se tivesse valido de outro ion, possivelmente de 
Amonia proveniente de seu metabolismo, para substituir os 
ions de Potássio. Mas não temos indícios de uma ta l substi
tuição.

EDMAN e SCHILD (1961, p. 351), estudando a interação 
de ACh, Cálcio e despolarização na contração do útero de Ra
ta, verificaram a existência de contração induzida por ACh 
com e sem despolarização, mas ambas dependentes da presen
ça de Cálcio.

As contrações do m. do nosso gastrópode em solução isen
ta de Potássio, poderiam ser talvez das do tipo de contração 
sem despolarização.

Resumindo, três hipóteses poderiam ser lembradas para 
explicar as contrações do m. liso, obtidas em solução pratica
mente isenta de ions de Potássio:
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a) A quantidade mínima de .002 m Eq./L  de Potássio 
existente na solução, acrescida de mais algum liberado pelo
músculo, é suficiente;

b) Os ions de Potássio foram substituidos por outros 
que desempenham a mesma função, possivelmente Amónia 
proveniente da célula; ,

c) A ACh induziu contração sem que tivesse havido des
polarização.

E sta  última hipótese nos parece mais provável, pois me
lhor se enquadra no fenômeno da contração visto em seu con
junto, principalmente considerando o papel desempenhado 
pelos ions de Cálcio. E sta  hipótese poderia ser comprovada 
utilizando-se a técnica eletrofisiológica, de que ainda não dis
pomos.

c) C á l c i o

Como nas vêzes anteriores, fizemos várias soluções com 
teôr de Cálcio decrescente, conservando, porém, inalterados os 
demais componentes.

1) S F  12 m E q ./L  Cálcio; 2) SF  9 m E q ./L  Cálcio;
3) SF  6 m E q./L  Cálcio e 4) SF  4.5  m E q ./L  Cálcio

Estimulando-se o m . r . p .  pela ACh após permanência de 
15 minutos nas soluções com as doses de Cálcio acima indi
cadas, não se observou diferença na amplitude das respostas, 
nem no tempo de relaxamento. A pequena variação de ampli
tude entre as primeiras e as últimas respostas ao nosso ver 
podem ser atribuidas, possivelmente, à fadiga muscular 
(Fig. 5).

Retirando-se am ostras das soluções nas quais o m . r . p .  
ficou durante 15 minutos, e após a contração, verificou-se um 
aumento de Cálcio em vários m Eq./L. Infelizmente, os resul
tados colhidos nestas experiências ainda não nos permitem 
fornecer dados numéricos. Havia, portanto, uma liberação 
de Cálcio do músculo para o meio.
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5) SF  3 m E q./L  Cálcio e menos:

Em presença desta quantidade de Cálcio e de outras mais 
reduzidas, o m . r . p .  respondia do mesmo modo, se bem que 
o relaxamento fôsse agora mais lento. Em concentrações 
abaixo do 3 m E q./L  apareceram, às vêzes, respostas menores, 
quando não subita contratura.

FIG. 5 .  Cálcio — Reação do m.r.p.  à 10 ;j,g/ml de ACh, quando se 
diminui a concentração de Cálcio na solução, de 12.4  m Eq./L 
até . 3 5  m Eq./L  — Amplitude e tempo de relaxam ento nor
mais — ainda com 4 .8  m Eq./L — Diminuição da am plitude 
com 2 .2  m Eq./L — C ontratura com . 3 5  mEq./L.

6) SF  .35 m E q./L  Cálcio

A concentração mais fraca de Cálcio que conseguimos 
obter foi de .35 mEq./L, taxa que corresponde às impurezas 
presentes nas substâncias empregadas.

Imerso em solução contendo esta quantidade mínima de 
Cálcio, o m. entra subitamente em contratura, a qual pode
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ocorrer também com .5 ou 1 m Eq./L  de Cálcio. Levado ao 
relaxamento, responde ainda a alguns poucos estímulos com 
respostas em rápido declínio, para logo se to m ar insensível.

Passando-se da SF 1) [ 12 m Eq./L] diretam ente para 
SF 6) [pràticamente sem Cálcio], verifica-se uma contratura, 
que pode durar uma hora ou mais. Com estímulos posterio
res se obtêm respostas em linha decrescente mais suave 
(Fig. 6).

Amostras desta solução na qual m . r . p .  esteve em repou
so durante ca. de 15 minutos e no qual efetuou a contração, 
acusam um aumento de Cálcio. Graças, talvez, a êste ion libe
rado pelo tecido para o meio, obtêm-se ainda algumas contra
ções. Músculos insensíveis aos estímulos de lO^g de ACh, 
ainda tinham uma média de 600 mg de Cálcio em 100 g de 
pêso úmido, quantidade que provàvelmente representa o Cálcio 
intracelular ligado. Há uma recuperação da capacidade de 
contração (Fig. 6), quando banhado de novo por solução com 
Cálcio.

FIG. 6. Cálcio — Contrações do m. r. p.  estim ulado po r ACh prim eira
m ente em SF com Cálcio (12 m Eq./L), depois em SF prà tica
m ente sem Cálcio (1,3 m Eq./L). N otar a con tratu ra  na pas
sagem  de um a solução para  outra. Recuperação do m. após 
30 m inutos em SF com Cálcio.
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Concluindo, podemos dizer que, com solução perfusôra 
desprovida de Cálcio, não nos foi possível obtêr contração do 
músculo estimulado pela ACh. E sta  é, aliás, uma conclusão 
invariável em tôdas as pesquisas similares.

No entretanto, se é inegável a importância do Cálcio na 
Fisiologia da contração muscular, difícil se torna precisar o 
papel que êle desempenha.

Desde a experiência de Heilbrunn (1940, p. 89) que colo
cou extremidades cortadas de fibras musculares em solução 
contendo Cálcio e verificou a entrada destes ions na fibra, se
guida de rápida contração da mesma, a atenção dos fisiólogos 
se concentrou mais sôbre êste ion. Posteriormente, H EIL
BRUNN e WIERCINSKY (1947) analisaram  as substâncias 
inorgânicas existentes na célula para saber qual delas seria a 
responsável pela contração da fibra muscular. Notaram que 
a única substância que injetada na fibra produzia a contra
ção da mesma, era o Cálcio, WOOLLEY (1959, p. 37) estimu
lou o útero isolado de ra ta  com ACh em presença de solução 
com quantidade normal de Cálcio, obtendo a contração espe
rada. Depois empregou somente doses elevadas do mesmo, 
conseguindo idêntico efeito, e daí concluiu ser o Cálcio neces
sário para a contração, mas não a ACh. Quando a concentra
ção de ions de Cálcio era suficiêntemente alta  no líquido per- 
fusor, os que atravessavam a membrana eram suficiêntes para 
levar o m. a contrair.

Em condições normais, porem, o animal não conta com 
uma concentração tão alta de Cálcio, e por isso depende do 
neurohumor.

Que a ACh não causava diretamente a contração já  se 
sabia pela experiência de FATT e KATZ (1951) que in jeta
ram  esta substância diretamente dentro da fibra, e verifica
ram sua completa ineficiência, pois não produzia contração 
alguma.

Em outra experiência WOOLLEY ( l . c . )  eliminou os ions 
de Cálcio do SF, acrescentando VERSENE [(Sal tetrasódico 
do ácido etilenodiaminotetraacético (E .D .T .A .) ]  ao mesmo.
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Nestas condições, nem mesmo grandes quantidades de ACh 
provocaram a contração.

Ã propósito desta importância do Cálcio, BIANCHI
(1961) lembra o fato de se conseguirem contrações com Cafei- 
na e Ryanodina, em soluções desprovidas de Cálcio. A con
tração, nestes casos, se deveria a uma mediação do Cálcio 
intracelular ligado.

P ara  WOOLEY (1963, p. 377), um receptor da membrana, 
provàvelmente um lipídio, ligar-se-ia com a ACh, formando 
com êle um composto «receptor-ACh». Unido a êste compos
to, o Cálcio ,extracelular conseguiria atravessar a membrana, 
penetrando no in terior da célula. Uma enzima, então, usan 
do êste complexo como substrato, rompê-lo-ia, deixando o Cál
cio livre para desencadear a contração da actomiosina. Cabe
ria, portanto, àquele ion um papel preponderante no fenômeno, 
não tanto na gênese do potencial elétrico — ao qual WOOL- 
LEY parece não ligar muita importância — mas como desen- 
cadeador direto do fenômeno da contração. Os vários fatos 
sôbre os quais WOOLLEY ( l . c . )  estru tura sua teoria são de 
valia, e se prestam  à interpretação dada.

P ara  JUDAH e AHMED (1964, p. 185), porém, o Cálcio 
teria outra função. Segundo êste pesquisador, que ampliou- 
uma sugestão de FRANKENHAEUSER (1957, p. 259), 
êsse ion poderia ocupar duas posições, uma na membrana — e 
neste caso seria responsável pelo potencial de membrana — 
e outra, temporária, na qual estaria ligado a um transporta
dor de Sódio (fosfoproteina). Na saída do Cálcio da mem
brana para o transportador de Sódio, dar-se-ia a despolariza
ção, pois elevaria a permeabilidade da membrana para o Sódio. 
Aumentando o Sódio intracelular, chegar-se-ia a um ponto em 
que a competição entre o transportador e o Cálcio seria pos
sível, com a consequente remoção do ion, voltando êste para 
sua posição original, i.é , para a membrana. No auge da des
polarização, o lugar do Sódio estaria ocupado pelo Cálcio, e 
haveria então apenas uma inibição temporária do transporte 
ativo. Assim se explicaria o aumento e o décrescimo da per-
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meabilidade da membrana ao Sódio, e também ao efluxo do 
Potássio. As mudanças de permeabilidade estariam  condi
cionadas ao sistema de transporte e tudo seria um processo 
autodeterminante, capaz de uma operação cíclica.

4 .

D I S C U S S Ã O

A) A solução fisiológica

As exigências e o comportamento de um órgão “in vitro” 
são bem diferentes dos do mesmo órgão, integrando o organis
mo, e formando um todo com êle.

Sôbre êste ponto, com muita razão BEAMENT (1980, p. 
100 ) chama a atenção para a cautela necessária na interpre
tação dos resultados «in vitro», e também para o fato de que 
uma solução fisiológica não é necessàriamente igual ao sangue 
do animal para o qual se destina.

Segundo BROWN e DANIELLI (1984, p. 250) há cargas 
livres sôbre as membranas biológicas, e por isso as concentra
ções iônicas imediatamente em contáto com as células, podem 
ser diferentes daquelas do organismo como um todo.

Além disso, as proteínas polivalentes do sangue podem 
modificar a carga e, portanto, também a concentração iônica 
do lado externo da membrana celular. Soluções isentas de 
proteínas podem, por isso, ter uma concentração iônica dife
rente daquela do sangue, já  que a carga do lado externo da 
membrana deve ser mantida em nível apropriado.

Comparando algumas soluções fisiológicas publicadas, 
com os componentes obtidos do sangue dos animais aos quais 
se destinam, verificamos que grande número delas — quiçá o 
maior — não representa quantitativam ente a composição do 
sangue que deveriam substituir. Assim, por exemplo, JUL- 
LIEN et aí. (1955a, p. 724; melhoraram extraordinariam ente 
um Ringer para Helix pomaiia, mudando a relação N a/K  — 
28, obtida da dosagem do sangue, para N a/K  = 50.



No entretanto, para três outras espécies, as mudanças 
introduzidas não melhoraram em nada o Ringer feito exata
mente à base das dosagens do sangue.

Já  ARVANITAKI e CARDOT (1931, p. 186) ao contrário, 
haviam verificado que a relação N a/K  16,5, no sangue de 
uma determinada espécie de Helix era exatamente a melhor 
tam bém  para  a solução fisiológica. A relação Na +  K /C a 
dos mesmos era quase igual.

Portanto, os resultados experimentais dirão qual a melhor 
proporção dos componentes, para cada espécie.

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

Em nosso caso, os componentes dialisaveis, do sangue pro
porcionam uma solução fisiológica satisfatória.

B) Gradientes iônicos

As hipóteses que tentam  explicar o desencadeamento da 
contração muscular e a função específica dos diversos ions no 
mesmo fenômeno, não são poucas, e nossa intenção no presente 
trabalho não foi propôr mais uma.

Limitamo-nos tão somente, a verificar quais os ions que 
influem diretamente na contração, e em que proporções exer
cem esta influência, tendo sempre em vista o funcionamento 
do músculo.

Os resultados obtidos com o Sódio e o Cálcio concordam 
com o que até hoje é certo em fisiologia muscular: que êstes 
dois ions são necessários ao fenômeno da contração. O papel 
do Potássio — que parece não fazer fa lta  n a  solução, ou ser 
necessário apenas em quantidades milesimais — fica à espera 
de ulteriores pesquisas.

Na discussão dos resultados das numerosas experiências 
efetuadas, em virtude da escassez de informações sôbre a m us
culatura lisa dos invertebrados, especialmente terrestres, 
procuramos relacioná-las com os já  conhecidos e referentes à
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m usculatura estriada e mesmo a lisa de Vertebrados. Em 
muitos casos os músculos lisos de Invertebrados se aproxi
mam, em suas reações aos dos Vertebrados, mesmo os estria
dos, especialmente quando êstes últimos se acham sob a 
influência de agentes químicos que induzem os inibem as con
trações.

Os elementos colhidos na preparação de uma solução per- 
fusôra apropriada e no estudo dos gradientes iônicos permi
tem, ao nosso ver, também algumas considerações de interêsse 
ecológico.

Como acentúa HUNTER (1964, p. 103), a vida terrestre 
dos moluscos envolve a manutenção da água interna em 
ambiênte aéreo de umidade variável, respiração do exigênio 
gasoso e resistência a uma gama de temperaturas, mais amplas 
que em qualquer meio aquático.

Pelo que se conhece dos hábitos do S . o . m . ,  êste molusco 
atende às condições acima indicadas por HUNTER justamente 
no que se refere à temperatura, já assinaladas na p. 98. Com 
a transferência deste gastrópode das regiões do Sul, onde as 
estações são mais bem marcadas, para São Paulo, onde a ca
racterística é uma grande variação térmica, houve necessidade 
de evitar-se a hibernação ou estivação. De fato, no laborató
rio em São Paulo, durante a época que corresponde ao inverno 
no Sul, o Strophocheilus mostra o reflexo de retração dentro 
da concha, iniciando assim a hibernação. O recurso que tí
nhamos, como já  dissemos, era molhar o animal com água 
aquecida a ca. de 30° C e dar-lhe alimento, com o que conse
guíamos fazê-lo voltar à vida ativa.

No que se refere à água, lembramos ainda que HUNTER 
( l .c . ,  p. 105) indica ser o maior problema fisiológico dos gas- 
trópodes terrestres o controle da perda de água e umidade 
alta  do ambiente. Justam ente êste ponto foi objeto de nossa 
consideração no estudo dos gradientes iônicos. Com a eva
poração d ’água haveria uma relativa concentração de ions, 
mas com a rápida absorção do líquido no laboratório, onde é 
sempre alto o estado higrométrico, haveria o risco de um de-
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sequilíbrio iônico nos fluídos internos, o que, talvez não ocor
reria no animal no seu «habitat» normal. O comportamento 
d o m .r . j i .  e por certo dos demais músculos mostra, à evidên
cia, ser grande a resistência dos mesmos ao possível desequilí
brio iônico, como bem se pode deduzir as inúmeras experiên
cias acima relatadas, pois o sistema muscular, pelo menos to
mando como referência o m . r . p . ,  funciona mesmo com quan
tidades relativamente pequenas dos respectivos ions.

Ã vista dos resultados destas experiências, podemos ava
liar a extensa capacidade de o S .o .m . de adaptar-se a diferen
tes ambiêntes, podendo mesmo penetrar na água doce onde 
característica é a escassez de sais. Seu sistema locomotor, 
não será perturbado mesmo com taxas baixas de Sódio, me
nores ainda de Potássio (até .002 m Eq./L) e mesmo mínimas 
de Cálcio (até 2 .2  m Eq./L) no líquido ambiênte, relativas às 
concentrações destes ions nos tecidos do animal. Assim se 
compreende que o Strophocheilus possa passar da te rra  para 
a água e vice-versa, habitando sempre, porém, as regiões 
úmidas.

Sem dúvida, o Cálcio será o elemento limitante nas suas 
migrações, mas isto enquanto puder utilizar das reservas de 
que dispõe, que, como vimos, são elevadas. Sendo elas apre
ciáveis, o animal poderá resistir longo tempo em ambiente 
pobre de Cálcio, tendo tempo suficiênte para procurar outro 
adequado em que possa refazer as suas reservas destes ions.

Chamou nossa atenção, em nossas determinações dos ions 
do sangue, a elevada taxa de Magnésio e ao mesmo tempo o 
seu efeito inibidor sôbre a contração do m . r . p . .  Não temos 
ainda elementos seguros para uma conclusão sôbre êste efeito. 
Aqui desejamos apenas lembrar que, possivelmente o Magné
sio atúe no sistema muscular durante a hibernação, estado 
que se caracteriza pela imobilidade do animal. Talvez, haja 
em tais condições um efeito anestésico do Magnésio que deve
ria ser mobilizado durante o estado hibernal.

Com estas considerações julgamos te r concorrido de 
algum modo para o melhor entendimento da ecologia do
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S . o . m .  cuja área de dispersão se restringe às regiões meridio
nais da América do Sul.

5 .

R E S U M O

Apresenta-se uma solução fisiológica para Strophocheilus 
oblongus musculus, tomando como ponto de partida das expe
riências, as quantidades dialisáveis do sangue, do mesmo gas- 
trópode. Deu resultados satisfatórios a solução com a seguin
te composição, calculada em g /L  com sais anidros:

N aCl 1.356 g
KC1 0.178 g
C aC l2 0.688 g
M gCl2 1.638 g
N a2S 04 0.135 g
NaHCO, 0.714 g
Glicose 3.6  g

Se a solução se destinar a estímulos à base de ACh, deve-se 
excluir o M gCl;. e aumentar o teôr de glicose para um total 
de 12,6 g/L .

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

6 .

CONCLUSÕES

1. Preparou-se uma solução fisiológica satisfatória para 
Strophocheilus, com doses de Sódio, Potássio, Cálcio, 
Magnésio, Sulfatos, iguais às que dialisavam do sangue 
do mesmo gastrópode.
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2. Verificou-se uma afinidade entre Magnésio e a fibra car
díaca.

3. Funcionamento.normal do m . r . p .  com apenas 12 m Eq./L  
de Sódio, ou seja com apenas ca. 35% do Sódio to tal exis
tente no sangue.

4. Declínio da amplitude das respostas com 5 m Eq./L  de 
Sódio.

5. Na ausência de Sódio, o m. não contrai quando estimula
do com ACh 10-5.

6 . Na ampla gama de: 2 .4  m Eq./L  (100%) até 0,002
m Eq./L  de potássio (0%) o m. respondeu com igual
amplitude de contração e igual tempo de relaxamento.

7. Na transição para 0% de Potássio o m. entra em contra
ções espontâneas.

8 . Sem Potássio na solução perfusôra, ainda conseguem con
trações do m. estimulado pela ÁCh.

9. Funcionamento normal do m. com quantidades de Cálcio
na ampla gama de 12 m Eq./L  até 4,5 m Eq./L  de Cálcio.

10. Diminuição da amplitude das contrações, com aproxima
damente 2,5 m Eq./L  de Cálcio na solução, ou seja com 
10% do Cálcio iônico do sangue.

11. Em solução perfusôra desprovida de Cálcio, o m. não res
ponde aos estímulos de ACh 10-5.

1 2 . O baixo teôr iônico requerido para o funcionamento mus
cular do S . o . m .  é um dos fatores que pode concorrer 
para a sua ecologia.

7
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