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Luz, melatonina e estresse oxidativo na piscicultura.
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RESUMO: Em peixes, como nos mamiferos, partes do sistema nervoso estio envolvidas em
mecanismos para regulacio dos sistemas corporais em sintonia com o meio. O fotoperiodo é
traduzido em informagdes fisioldgicas a partir da secre¢io de melatonina.Parece nio haver
barreiras morfofisiolégicas para esta indolamina, isto é, a melatonina perfunde-se rapidamente em
cada célula do organismo e em alguns casos interage com receptores ¢ membrana situados na
superficie celular, e parece estar ligada a ingestio de alimentos, crescimento e atividade
locomotora de peixes. Sio moléculas importantes metabolizando espécies reativas de oxigénio a
produtos inativos e, portanto, reduzindo o dano oxidativo.Este trabalho tem por objetivo fazer um
breve levantamento em artigos recentes sobre luminosidade, melatonina e o estresse oxidativo em
peixes, e correlaciona-los com piscicultura. Concluimos que a luminosidade parece estar ligada a
produgio de melatonina, e esta molécula antioxidante, que favorece a redugio do estresse
oxidativo, parecem melhorar o desempenho na produgio de peixes em criadouros.

Palavras-chave: Melatonina, estresse oxidativo, piscicultura.

ABSTRACT: Light, melatonin and oxidative stress in fish farming. In fish, as in mammals, parts
of the nervous system are involved in mechanisms for regulation of body systems in harmony
with the environment. The photoperiod is translated into physiological information from
melatonin secretion. There seems no morphological and physiological hurdles for this
indoleamine, i.e., melatonin quickly into perfuses every cell of the body and in some cases
membrane and interacts with receptors locate don’t he cell surface and appears to be related to
tfood in take, growth and locomotion fish. Molecules are important metabolizing reactive oxygen
species to in active products and thus reducing oxidative damage. This work aims to give a brief
survey of recent articles about light, melatonin and oxidative stress in fish, and correlates them
with fish farming. We conclude that the light appears to be linked to the production of melatonin,
and this antioxidant molecule, which favors the reduction of oxidative stress, seem to improve
performance in fish production.

Keywords: Melatonin, oxidative stress, pisciculture.

1. Introdugio

Nos mamiferos, as células nervosas da
retina sao responsiveis por captar as variagoes
luminosas do ambiente(Baldomero, 2011).
Quando o periodo escuro comega, as células
retinianas geram uma informagio que
percorre um conjunto de neurdnios (eixo
retino-hipotalimico) até uma assembleia de
células neuronais do hipotilamo denominadas

Nidcleo Supraquiasmitico (NSQ)(Detanico,
2010; Handeland, Imsland et al., 2013). O
NSQ envia, entio, um estimulo até a glaindula
pineal que produz melatonina a partir do
aminodcido triptofano (Figura 1). O aumento
da melatonina sérica induz a um gradativo
feedback negativo sobre o NSQ (relégio
enddgeno) (Baldomero, 2011).
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Figura 1. Via bioquimica da sintese de melatonina a partir do aminodcido triptofano (Adaptado de Markus, Afeche et

al. (2003)).

Existesecrecio de melatoninaem alguns
outros lugares além da glindula pineal como
os rins, ovirios, endométrio, figado, células
nio enddcrinas (como plaquetas e leucdcitos
naturalkillers)(Kvetnoy, 2002)e o trato
gastrointestinal(Bubenik,  2002;  Kvetnoy,
2002). Como outras substincias antioxidantes
(vitamina C e superdxido dismutase - SOD), a
melatonina pode variar segundo o tecido e sua
fung¢io (Acuia-Castroviejo, Escames et al.,
2003).

A glandula pineal dos peixes se distingue da
dos mamiferos por apresentar células
fotorreceptoras parecidas
morfofisiologicamente com as da sua retina.
Essas células fotorreceptoras, na auséncia de
luminosidade, transmitem impulsos nervosos
que induzem a glindula pineal a liberar o
hormoénio melatonina no sangue e no fluido
cérebro-espinhal (Falcon, Besseau et al., 2007,
Falcén, Besseau et al., 2010; Laura, Magnoli et
al., 2012).

Em peixes, como nos mamiferos, partes do
sistema  nervoso estio  envolvidas em
mecanismos para regulagio dos sistemas
corporais em sintonia com O meio
(Kulczykowska, Popek et al, 2010). O
fotoperiodo ¢é traduzido em informagdes
fisioldgicas a partir da secre¢ao de melatonina,
mas os diferentes espectros de luz parecem
nio influenciar a producio deste hormonio de
maneira equitativa (Blanco-Vives, Villamizar
et al,, 2010). A melatonina, em quaisquer
organismos, possui a func¢io de preparacio
desses para as condigdes ambientais noturnas
(Detanico, 2010; Moore e Menaker, 2011).

A luz parece desempenhar um importante
papel incitando o oscilador circadiano da

glindula pineal a gerar picos de produgio de
melatonina. Estima-se que haja uma ligacio
entre estimulo luminoso, expressio do gene e
melatonina  durante o desenvolvimento
(Borsetti, Dean et al., 2011). As células de
peixes possuem receptores especificos para
este hormonio (Li, Smith et al., 2013).Parece
nio haver barreiras morfofisiolégicas para esta
indolamina, isto €, a melatonina perfunde-se
rapidamente em cada célula do organismo e
em alguns casos interage com receptores e
membrana situados na superficie celular
(Godson e Reppert, 1997; Pandi-Perumal,
Trakht et al., 2008).

A melatonina parece estar ligada a ingestio
de alimentos, crescimento e atividade
locomotora de vertebrados, incluindo os
peixes(Piccinetti, Migliarini et al, 2010;
Lopez-Patifio, Rodriguez-Illamola et al,
2011).Falcon, Migaud et al.  (2010)
corroboram a ideia de que a glindula pineal e
a melatonina parecem ainda influenciar alguns
ritmos comportamentais dos peixes ligados a
reproducio e digestio.

2. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo fazer um
breve levantamento em artigos recentes sobre
luminosidade, melatonina e o estresse
oxidativo em peixes, e correlaciona-los com a
criagido de peixes (piscicultura).

3. Material e métodos

Revisio  bibliogrifica,relativa e  atual,
realizada na ferramenta de busca Periddicos
Capes
(http://www.periodicos.capes.gov.br/)no
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periodo de 27 a 30 de outubro de 2013. Ao
acessar o site, no item “Buscar Assunto”,
clicou-se em “Busca Avancada”. A direita
selecionou-se, no item Data da Publicacio, a
alternativa  “Ultimos  Cinco  Anos”. A
esquerda, no primeiro campo, foram
colocados dois tipos de descritores, a saber: a)
fishmelatonin; b) fishandmelatonina  ¢)
oxidative stress andmelatoninand intestine. O
descritor “a” retornou 1.272 resultados; o
descritor “b” retornou 1.169 resultados; e¢ o
descritor “c” retornou 497 resultados. Como
critério de inclusio foi utilizado a associagio
entre melatonina, peixes, nutri¢io, estresse
oxidativo, sistema nervoso €  sistema
digestério. Alguns artigos que foram incluidos
nio se encontram no periodo dos ultimos
cincos anos devido a sua importincia.
Critérios fora desta associacio foram
considerados excludentes. Esta breve revisao
foi realizada com 51 artigos que atenderam os
critérios.

4. Resultados e discussio

Estudos com larvas de linguado
(Soleasenegalensis) demostraram a capacidade
em nutrir-se a partir da eclosio, mesmo no
escuro. Estas larvas foram expostas a trés
diferentes comprimentos ¢ onda de luz: azul,
vermelha e branca. A medic¢io realizada antes
do inicio da metamorfose demonstrou que
aquelas expostas a luz azul obtiveram maior
crescimento do que sob as iluminag¢des branca
e vermelha, diferentemente das mantidas em
ambiente escuro, que obtiveram menor taxa
de crescimento. Em robalos, a luz azul,
quando aplicada na fase escura, inibe a
produgio de melatonina; mas quando a luz
vermelha ¢é aplicada isso nio ocorre. Nos
linguados luzes com comprimentos de ondas
mais curtos parecem ter maior impacto sobre
a melatonina plasmatica. Para a produgio do
linguado, a ilumina¢io mais eficiente parece
ser a de comprimento de onda azul (Blanco-
Vives, Villamizar et al., 2010).

Linguados  (Soleasenegalensis)  foram
mantidos em fotoperiodo de 09 horas de luz e
15 horas de escuridio (grupo experimental) e
sob mudanga natural do fotoperiodo (grupo
controle). Notou-se aumento da concentra¢io
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de melatonina noturna no grupo controle. No
grupo experimental estas mudangas sazonais
nio ocorreram. Quando houve alteracio da
producio de melatonina por manipulagio do
fotoperiodo, o tempo de desova avancou
levemente (Oliveira, Mafiands et al., 2011).

Exemplares de Chrysipteracyanea foram
isolados durante a estagio reprodutiva, por 45
dias, em fotoperiodos de 14 horas de luz e 10
de escuro, iluminados por LEDs vermelho,
verde, azul e Dbranco. Ocorreu maior
maturagio ovariana em peixes eXpostos a
iluminagio azul, vermelha e verde do que em
peixes com iluminagio branca ou natural. Isso
indica a importincia de determinada
influencia luminosa no desenvolvimento dos
ovirios durante a época reprodutiva(Bapary,
Amin et al., 2011); e que o fotoperiodo parece
ter um efeito impar sobre o momento da
gametogénese e maturagio em
peixes(Fiszbein, Canepa et al., 2010).

O fotoperiodo parece afetar as taxas de
crescimento e maturagio em  salmoes
(Gunnarsson, Imsland et al, 2012).
Experimentos com machos de salmodes do
Atlantico buscaram interligar a manipulagio
de fotoperiodo e a maturagio sexual durante a
passagem para fase juvenil e também no inicio
da fase pés-juvenil. A exposigio a luz continua
parece induzir a maturagio destes machos
nestas fases da vida (Fjelldal, Hansen et al.,
2011). O Salmio do Artico é comumente
criado ao ar livre, em tanques, com iluminagio
continua, tanto na fase juvenil quanto na pds-
juvenil. Isso parece induzir melhora na taxa de
crescimento, mas nio de maturagio
(Gunnarsson, Imsland et al., 2012).

Em Siganusguttatus o periodo lunar parece
ter influéncia na atividade reprodutiva,
desenvolvimento de goénadas ¢ desova. O
brilho do luar em determinadas fases lunares,
sendo uma fonte de iluminagio natural, foi
avaliado como supressor da sintese de
melatonina pineal e melatonina plasmatica. A
luz da lua e o indice de melatonina seriam
entio responsiveis por sinalizar o periodo do
ciclo reprodutivo mais propicio para o
desenvolvimento das gonadas e liberagio de
gametas (Kashiwagi, Park et al., 2013).
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Corvinas do Atlantico, como outros peixes,
tém  sincronizagio reprodutiva com o
fotoperiodo ambiental. A desova ocorre no
periodo do ano mais favordvel para a
sobrevivéncia dos filhotes. Com isso o
fotoperiodo exerce um papel sinalizador para a
gametogénese, muito antes da desova. Estudos
com corvinas do Atlintico e melatonina, in
vitro, baixas taxas de melatonina estimularam
a liberacio de horménio luteinizante (Falcon,
Migaud et al., 2010).

Em duas espécies de peixes, uma diurna e
outra noturna, o hormoénio melatonina foi
testado para verificar sua influéncia na
alimentacio e na ritmicidade bioldgica,
utilizando diferentes regimes de luz (periodos
de doze horas de luz e doze horas de escuro e
periodos com vinte ¢ quatro horas de luz). O
tratamento afetou o apetite de ambas as
espécies e variou na alteragio da atividade
entre as espécies (Lopez-Olmeda, Madrid et
al., 20006).

Ha4 casos onde parece haver divergéncia de
resposta para o uso de melatonina. Em peixes

dourados (goldfish), a administragio de
melatonina ¢ a manutengio destes em
fotoperiodos  curtos, por alguns dias,

incrementam o crescimento ¢ o ganho de
peso. Em salmio do atlintico a melatonina
causa aumento de peso, mas em trutas ocorre
reducio no peso e taxa de crescimento.
Administracio de melatonina de forma aguda
parece resultar em menor ingestio de
alimentos (Falcén, Migaud et al., 2010).

Nas dultimas décadas,as pesquisas sobre
reprodugio de peixes nio foram suficientes
para esclarecer o papel da melatonina neste
processo. Provavelmente por insuficiéncia de
dados coletados e de estudos com design bem
definido e controlado para cada espécie
(Maitra, Chattoraj et al., 2013).

Entretanto, recentes estudos em vdrias
espécies de peixes indicam a melatonina como
atuante no mecanismo que regula a
reprodugio sazonal. Dependendo do estado
reprodutivo em que se encontra o peixe, a
administragio exégena de hormoénio poderia
resultar na estimulagio da fungio gonadal.
Além disso, a melatonina parece interagir com
uma série de etapas fundamentais da cascata
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reprodutiva de peixes, como o hormoénio
liberador de gonadotrofinas, o sistema
dopaminérgico, o  hormdnio  foliculo
estimulante, o hormonio luteinizante, e as
gonadas. Estes estudos evidenciaram a ideia da
existéncia de um receptor mediado, ou de
receptores de agio direta, para melatonina, na
propria gonada (Maitra, Chattoraj et al., 2013).

Estudos feitos com Channapunctatus
indicam a possibilidade de manipular a fun¢io
das gonadas com melatonina exdgena. Estas
respostas parecem variar de acordo com o
tempo, o modo e o periodo da administragiao
do hormodnio. No experimento o0s peixes
foram mantidos em fotoperiodos de 14 horas
de luz por 10 horas de escuridio e receberam
melatonina via intramuscular ou melatonina
via hidrica. O GSI (Indice Gonadossomitico
= peso da gonada / 100g de peso corporal)
aumentou em peixes que receberam o
hormoénio dissolvido no meio e diminuiu nos
que receberam a injegdo. Assim, a atuagio da
melatonina na reprodugio parece estar ligada
ao tempo e modo de exposi¢io do peixe a ela
(Renuka e Joshi, 2010).

O espectro luminoso é capaz de influenciar
o estado de estresse agudo em peixes, além do
seu crescimento ¢ estado  fisiolégico
(Karakatsouli, Katsakoulis et al., 2012).

Sistemas artificiais em criatérios de peixes
podem ocasionar mudangas na agua, no
fotoperiodo e na intensidade luminosa, ¢ elas
parecem ser capazes de afetar a fisiologia ¢ o
comportamento de peixes 6ssecos. A influéncia
luminosa controla a produgio de melatonina,
hormoénio capaz de influenciar niveis de
agressividade em tilipias. A redugio da sua
produgio durante a fase luminosa aumenta a
agressividade influenciando na estabilidade
social do cardume.(Falcon, Besseau et al.,
2007; Carvalho, Mendonga et al., 2013). A
exposicio de algumas espécies de peixes a
espectros especificos de luz tem conseguido
neutralizar ou diminuir o estresse ¢ estresse
oxidativo por aumento de cortisol apds
confinamento ou perseguicao (Shin, Lee et al.,
2011; Karakatsouli, Katsakoulis et al., 2012).

Resultados de alguns experimentos sio

inconclusivos sobre graus de estresse ¢
colora¢io da luminosidade (azul ou branca).
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Estudos mais recentes demonstraram, porém,
que o espectro luminoso pode agir como
ferramenta eficiente de controle de estresse
agudo em peixes, especialmente quando em
criatério (Karakatsouli, Katsakoulis et al,,
2012).

A melatonina exerce uma atividade
direta e indireta sobre a reducio do estresse
oxidativo.E  uma  molécula  hormonal
altamente eletroreativae atua principalmente
como um potente doador de elétrons,
detoxificando, portanto, todas as espécies
reativas de oxigénio deficientes de elétrons. E
responsivel também por estimular a atividade
de enzimas enddgenas, que sio importantes
metabolizando espécies reativas de oxigénio a
produtos inativos e, portanto, reduzindo o
dano oxidativo(Okatani, Wakatsuki et al.,
2000; Yerer, Aydogan et al., 2003; Othman,
El-Missiry et al., 2008). Sendo assim a
melatonina apresenta uma potente atividade
antioxidante, que pode prevenir 0s processos
de deterioragio ocasionados por radicais livres
nos processos da digestio(Reiter, Tan et al.,
2002), contribuindo para a diminuigio do
estresse oxidativo(Pandi-Perumal, Srinivasan
et al., 2006; Pandi-Perumal, Trakht et al,,
2008; Fagundes, Gonzalo et al., 2010).

Um estudo em Amphiprionclarkii
testou os efeitos da melatonina sobre o
estresse oxidativo causado por emissoes de luz
de LEDs vermelho, verde e azul. Os efeitos
foram medidos através da expressio de
Arialquilamina-N-Acetyltransferase
(AANAT?2), das atividades das enzimas
antioxidantes ¢ dos niveis plasmaticos de
melatonina. A expressio, o nivel de hormonio,
a atividade enzimatica foram mais intensos sob
efeito de luz vermelha, indicando que esta
induz estresse oxidativo. Para avaliar o efeito
da melatonina sobre o estresse foram
realizados testes inn vivo e in vitro. Todos os
niveis utilizados como parimetros do estresse
foram menores com o tratamento hormonal
do que sem. Entio parece que a luz vermelha
induz o estresse oxidativo e que o hormoénio
melatonina funciona como antioxidante (Shin,
Lee et al., 2011).

O trato gastrointestinal é considerado a
maior fonte extra-pineal de melatonina,
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localizado da mucosa digestiva(Raikhlin,
Kvetnoy et al., 1975; Bubenik e Pang, 1997), e
sua consequente liberagio em plasma ocorre
através da veia porta hepitica(Huether,
Poeggeler et al.,, 1992). Peixes teledsteos sio
desprovidos células tipo-
enterocromafinsintestinais. A serotonina
parece ser produzida em neurdnios entéricos
serotoninérgicos (Velarde, Delgado et al,
2010). Niao obstante, a  melatonina
proveniente da glindula pineal e a ingestio de
melatonina  provocam  acimulo  deste
horménio no trato digestério(Bubenik, 2002;
Poeggeler, Cornélissen et al., 2005).

A fung¢io da melatonina no trato digestivo
esta intimamente relacionada com a regulacio
da movimentagio intestinal, reduzindo a
motilidade(Barajas-Lopez, Peres et al., 1996)e
a amplitude das contragdes espontineas in
vitro em musculatura lisa de
duodeno(Fagundes, Gonzalo et al., 2010),
estando ainda envolvida com a absorc¢io de
nutrientes(Motilva, Cabeza et al., 2001). Um
fato importante, relatado por Bubenik (2002),
passa a ideia de que o aumento da
concentragio de melatonina em resposta ao
alimento no trato digestério desencadeia uma
série de processos digestivos essenciais para
um melhor aproveitamento dos nutrientes no
evento  denominado  alimentagio.Lepage,
Larson et al. (2005)suporta a ideia que a
ingestio do aminoicido triptofano estimula a
produgio de melatonina no trato digestério.

Eventos que colocam peixes em situagoes
de estresse afetam uma serie de processos
fisiolégicos  dificultando o processo
homeostitico dos animais. Em criatérios
comerciais isso pode acarretar na diminuigiao
da taxa de sobrevivéncia, do ganho de peso e
refletir em resultado econdmico insatisfatério
para essa atividade (Barcellos, Kreutz et al.,
2006).

Estudos realizados com larvas de peixes de
interesse comercial mostram que elas foram
afetadas pelas caracteristicas luminosas do
ambiente. Elas alcancaram desenvolvimento
mais ripido com menor grau de deformidades
em um fotoperiodo de 435-500nm (luz azul).
Resultado  semelhante  foi  encontrado

Biota Amazonia (ISSN 2179-5746)

Macapi, v. 3, n. 3, p. 169-176, 2013



Luz, melatonina e estresse oxidativo na piscicultura.

estudando larvas de bacalhau do Atlintico
(Villamizar, Garcfa-Mateos et al., 2011).

A adicio de iluminagio LED ao
fotoperiodo também pode causar indugio da
maturagio de  gbnadas em  peixes,
transformando este tipo de luz em uma
ferramenta importante para a piscicultura
(Bapary, Amin et al., 2011).

O estresse em tildpias pode ser diminuido
com mudanga em seu fotoperiodo,
aumentando a taxa de sobrevivéncia e a
rentabilidade  deste  pescado  (Carvalho,
Mendonga et al, 2013). Experimentos
demonstram, também, a capacidade da tilipia
em determinar seu consumo energético e de
macronutrientes, desde que possa distinguir a
coloragio, de acordo com o fotoperiodo
(Fortes-Silva, Martinez et al., 2011).

Em salmées do Artico o consumo de racio
¢ a conversio alimentar melhoraram com a
mudanca de fotoperiodos de dias curtos para
luz continua. A aplicagio de breves mudancas
luminosas durante a fase juvenil pode ser
utilizada para incrementar a produgio
(Gunnarsson, Imsland et al., 2012).

Salmoes submetidos a retirada da glandula
pineal apresentaram problemas na formagio
da coluna e da resisténcia mecinica das
vértebras. Isso indica a ligagio entre o
fotoperiodo, a melatonina ¢ a formagio do
esqueleto. O mesmo estudo sugere que a
intensidade luminosa mantida acima de 20-40
lux parece garantir o bom desenvolvimento
fisiolégico deste peixe. Seria interessante para
a indastria de a piscicultura manter a
luminosidade acima deste limite como
estratégia para garantir o bem-estar ¢ a sadde
da criagio (Handeland, Imsland et al., 2013).

Efeitos do espectro e fotoperiodo
luminosos foram investigados utilizando-se
larvas de robalo e sua presa (Artemiasp.),
quanto ao comportamento alimentar e
locomocgio. Luzes de LED vermelho, azul e
branco foram aplicadas do primeiro ao
trigésimo dia apés a eclosio. Luzes azuis e
brancas resultaram em uma maior atividade de
natacio e alimentacio. A relagio entre
respostas de comportamento de larvas de
robalo e a Artemiasio afetadas pelas condigoes
de iluminagio, o que tem implicacOes praticas
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na compreensio da sua ecologia e na melhora
de protocolos de producio (Villamizar,
Blanco-Vives et al., 2011).

Larvas de robalo europeu apresentam, em
outro experimento, desenvolvimento mais
ripido e grau menor de deformidades sob um
ciclo claro / escuro com luz azul (435-500
nm). Isso refor¢a a ideia de que as condigdes
de iluminagio durante o desenvolvimento
inicial das larvas devem ser levados em conta
na otimizagio da criacio, onde a produgio de
juvenis parece ser um dos principais pontos de
estrangulamento da produgio (Villamizar,
Garcia-Mateos et al., 2011).

A compreensio de regulagio de
processos fisiologicos homeostiticos
relacionados ao nutrigio, crescimento e a
reprodugio dos peixes sdo de interesse para a
piscicultura (Falcon, Besseau et al., 2007).

5. Conclusdes

O fotoperiodo afeta a produgio fisioldgica
de melatonina. Diferentes comprimentos de
onda ocasionam diferentes resultados, e isso
parece estar ligado a cada espécie de forma nio
equitativa. A luminosidade parece interferir no
desenvolvimento de larvas e na reproducio de
peixes adultos (desenvolvimento dos ovirios,
gametogénese ¢ maturagao).

O hormoénio melatonina ¢ uma indolamina
¢ parece interagir como uma série de etapas
fundamentais na nutri¢io, na reprodugio ¢ no
crescimento de peixes. Essa molécula também
parece ter acao antioxidante.

Estresse oxidativo ocorre quando existem
desequilibrios  entre  radicais  livres e
antioxidantes. Os peixes restritos a criadouros
estariam mais propensos a situagdes de
estresse oxidativo.

A luminosidade esta ligada a produgio de
melatonina, e esta molécula antioxidante, que
favorece a reducio do estresse oxidativo,
parecem melhorar o desempenho na produgio
de peixes em criadouros.

O Daniorerio, um dos mais estudados do
mundo, tem capacidade de antecipagio
alimentar, baseado no fotoperiodo (Vatine,
Vallone et al., 2011). Este peixe pode servir
como modelo para futuros estudos
relacionando luminosidade, estresse oxidativo,
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nutrigdo, reprodugio e produgio. Os
resultados poderiam talvez auxiliar na
elucidacio desta relagio e auxiliar a criagio de
peixes para consumo em criadouros.
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