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RESUMO

A poluicdo aquatica é uma preocupacdo global, o que tem gerado um crescente interesse em
estudos que investiguem as respostas biolégicas e bioguimicas a poluentes ambientais,
utilizando peixes como bioindicadores. Essa abordagem est4 em constante expanséo devido a
capacidade dos peixes de fornecerem insights valiosos sobre a presenca de contaminantes no
ecossistema, contribuindo para a avalia¢do dos riscos associados a contaminacdo. A escolha de
peixes como bioindicadores € motivada por diversos fatores, tais como a adaptabilidade notavel
a mudangas ambientais, a sensibilidade a substancias poluentes, a diversidade bioldgica que
representam e a relacdo significativa que possuem com a populacdo humana. Apesar do
aumento da contaminacdo nos ecossistemas aquaticos brasileiros, sdo escassos 0s estudos sobre
a bioguimica da intoxicacdo em organismos aquaticos. As raias, pertencentes a subclasse
Elasmobranchii, constituem um grupo de peixes cartilaginosos. As Ampolas de Lorenzini,
presentes nesses elasmobranquios, constituem Grgdos altamente sensiveis, responsaveis por
detectar estimulos eletromagnéticos e variacdes na salinidade do ambiente. Essas estruturas
desempenham um papel fundamental na captura de presas e na navegacdo dos animais.
Surpreendentemente, até o momento, ndo foram realizados estudos que empreguem a
protedmica para analisar as Ampolas de Lorenzini. Nesse contexto, o presente estudo teve
como objetivo a caracterizacdo pioneira do perfil proteico das Ampolas de Lorenzini em
elasmobranquios capturados acidentalmente por pescadores artesanais nas colnias de pesca
do Recreio dos Bandeirantes e Barra da Tijuca, regides metropolitanas do Rio de Janeiro. Os
resultados obtidos permitirdo uma analise minuciosa de alteracbes protedmicas,
proporcionando um entendimento mais abrangente sobre potenciais danos iniciais em
organismos suscetiveis, bem como o impacto da contamina¢do no ambiente em que esses

animais estdo inseridos.

Palavras-chave: Poluicdo; Elasmobranquios; Bioquimica; Ecotoxicologia.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo ambiental, consiste na presenca de substancias que podem prejudicar 0 meio
ambiente e a sallde humana. Esses poluentes variam muito, ndo se limitando apenas a produtos
quimicos, mas também incluindo organismos, materiais bioldgicos e formas diversas de
energia, como ruidos, radiaco e calor. E surpreendente a vasta gama de produtos quimicos em
uso atualmente, cerca de 30.000, dos quais menos de 1% foi completamente avaliado quanto a
sua toxicidade e riscos para a saude (Leal e Rodrigues, 2020).

Mesmo com esforcos significativos para reduzir a poluicdo, especialmente nos paises em
desenvolvimento, esse problema é persistente, emissdes industriais, saneamento inadequado e
gestdo deficiente de residuos afetam muitas pessoas. Em paises desenvolvidos, a poluicdo
também persiste, principalmente entre as camadas mais desfavorecidas, além disso, a
introducao de novos poluentes modernos, associados ao trafego e ao uso de produtos quimicos,
€ uma preocupacdo crescente. Geralmente esses poluentes ndo estdo em concentracbes
alarmantes, o que torna seus efeitos na saide menos imediatos ou 6bvios (Habermann e
Gouveia, 2008; Arruda et al., 2018). Com isso, sabe-se que efeitos adversos, causados pela
poluicdo, a niveis populacionais sdo de dificil deteccdo precoce, ja que muitos se tornam
evidentes apenas ao final de um longo tempo, podendo até ultrapassar o momento em que seja
possivel reverté-los e/ou mitiga-los quando sdo detectados (Bayne et al., 1985).

Estas informag6es corroboram com a ideia da necessidade e importancia de estudos que
avaliem a expressao de biomarcadores indicativos de alteracfes em respostas fisiologicas a
fatores estressantes, gerando sinais de alerta precoces, facilitando a detec¢do desses
contaminantes (Bucheli & amp; Fent, 1995).

Com o crescimento da populacdo mundial, a demanda por recursos naturais e a geracao de
residuos também aumentam, afetando os ecossistemas aquaticos (Haseena et al. 2017). A
introducdo de substancias poluentes nos ecossistemas aquéaticos, como fertilizantes e
pesticidas, tem ampliado a presenca de compostos estranhos, podendo causar contaminacao e
acumulo de substancias nos tecidos ao longo da cadeia alimentar (Jesus e Carvalho, 2008;
Lemos e Terra, 2003; Dallinger e Raimbow, 1993).

A poluicdo marinha tem mdaltiplas origens, desde a introducdo de materiais poluentes sem
tratamento adequado, até o0 aumento da temperatura das aguas naturais, devido a influéncia de

indastrias (Toledo et al., 2008). Esses contaminantes podem se acumular nos tecidos de peixes
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e mariscos, e estes animais podem acabar sendo consumidos por humanos, e isso se agrava
para organismos que ocupam posigdes mais altas na cadeia alimentar, como oS
elasmobranquios, grupo composto por tubardes e raias, devido a biomagnificacdo, que € o
processo onde ocorre um acuimulo progressivo de substancias, podendo ser xenobidticas, de
um nivel tréfico para outro, através da teia alimentar (EFSA, 2005).

Embora a preocupacdo com a poluicdo da agua seja global, muitos paises em
desenvolvimento continuam a gerar quantidades consideraveis de poluentes de forma
crescente, como microplasticos, residuos de medicamentos e pesticidas (Gilbert, 1987). Os
efeitos negativos podem demorar a ser percebidos, o que torna complicado identifica-los
precocemente e tomar medidas para reverter ou diminuir esses impactos (Bayne et al., 1985).

Diante disso, a busca por bioindicadores que sinalizem mudancas nas respostas fisioldgicas
e nos fatores de estresse se torna crucial para alertar sobre danos iminentes (Bucheli e Fent,
1995).

A degradacdo ambiental, as mudancas climaticas e a perda de biodiversidade afetam
diretamente a saiude humana e animal, enfatizando a necessidade de uma abordagem integrada

entre ecossistemas saudaveis e bem-estar humano (Myers et al., 2017).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar a caracterizacdo proteica das Ampolas de Lorenzini em animais das espécies
de raias Rioraja agassizii e Gymnura altavela, capturadas por pescadores artesanais nas
coldnias de pesca localizadas em Recreio dos Bandeirantes e Barra da Tijuca, ambas regifes

metropolitanas do Rio de Janeiro.
2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a expressao proteica nao termoestavel de Ampola de Lorenzini de raias da
espécie Rioraja agassizii, macho e fémea;

e Caracterizar a expressdo de proteinas termoestaveis e Ampola de Lorenzini de raias da
espécie Rioraja agassizii, macho e fémea;

e Caracterizar a expressdo proteica ndo termoestavel de Ampola de Lorenzini de raias

das espécies Rioraja agassizii e Gymnura altavela, gravida e nao gravidas.
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3. JUSTIFICATIVA

Baseando-se na questdo de como seria o perfil proteico das Ampolas de Lorenzini das
raias da regido metropolitana do Rio de Janeiro e suas mudancas apds a exposicao a efeitos
toxicos de poluentes quimicos, o presente trabalho tem como objetivo a caracterizacdo deste
perfil das Ampolas de Lorenzini, ressaltando que elas conduzem impulsos elétricos para o
sistema nervoso de tubardes e raias, sendo utilizadas como um tipo de bussola para esses
animais (Murray, 1960).

Também se torna valido destacar que a manutencdo dos ecossistemas €
economicamente mais lucrativa que os valores obtidos da aquisi¢do e do uso de recursos
naturais que geralmente levam a graves impactos ambientais e isso fica evidente quando
observado que, embora as regides costeiras representem apenas 8% da superficie continental
mundial, seus servicos e beneficios sdo responsaveis por aproximadamente de 43% do valor
total estimado dos servigos ecossistémicos globais. (Costanza et al. 1997; Moura et al. 2011).

De acordo com o Ministerio do meio ambiente, 0S servigos ecossistémicos consistem
em um conjunto de interacbes entre o0s elementos de um ecossistema configuram
fungdes/servigos ecossistémicos.

Este estudo visa identificar, de maneira inovadora, os efeitos iniciais da exposi¢éo a
poluentes nos individuos analisados, por meio de alteracfes nas células dessas estruturas.
Levando em consideracdo que proteinas podem servir como indicadores potentes de exposicao
ambiental em peixes.

Além disso, a proposta contida neste trabalho est4d profundamente ligada a Agenda
2030, um compromisso global composto por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Especificamente, a ODS 14 - "Vida na Agua" - se destaca, tratando da conservacéo e
uso sustentavel dos oceanos e recursos marinhos. Os elasmobranquios podem contribuir
diretamente com metas como a protecéo e restauracdo de ecossistemas marinhos, conservacgao
de areas costeiras e marinhas, acrescentando ao conhecimento cientifico e tecnoldgico

relacionado a satde dos oceanos, bem como a protecdo da biodiversidade e habitats naturais.
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4.REFERENCIAL TEORICO

4.1 Peixes como bioindicadores

Dentro do monitoramento ambiental, os bioindicadores séo seres vivos que oferecem
informac0es sobre a qualidade geral do ambiente em que vivem (Market et al., 2003). Esses
seres reagem as mudancas e contaminagGes ambientais e suas fungdes essenciais sdo
modificadas como efeito da contaminacdo e acumulacdo das substancias toxicas. Eles
desempenham um papel crucial ao mostrar de forma concreta os efeitos das condi¢bes do
ambiente nos organismos que ali habitam (Arias et al., 2007).

Os peixes sdo fundamentais como bioindicadores na avaliacdo da qualidade dos
ecossistemas marinhos. Ao monitorar diferentes espécies, é possivel obter informacGes
abrangentes sobre 0 ambiente aquatico (Adams, 2002). Eles tém a capacidade de acumular
poluentes, como metais e compostos quimicos, em seus tecidos. Avaliar os niveis dessas
substancias nos peixes é uma forma de indicar a presenca de poluentes na dgua (Rosenberg e
Resh, 1993).

Estudos que, assim como esse, utilizam peixes para avaliar respostas bioquimicas a
diferentes substdncias contaminantes tém despertado interesse, ja que esses animais Sao
excelentes bioindicadores e isso ocorre porque sdo sensiveis as substancias presentes no
ambiente, manifestando mudancas em diversos niveis biolégicos (Authman, Mohammad et al.,
2015; Beninca, 2006; Freitas e Siqueira-Souza, 2009).

A importéancia dos peixes na cadeia alimentar aquética é crucial. Suas dietas e posi¢des
tréficas tém impacto direto na disponibilidade de recursos e na qualidade da agua (Karr & Chu,
1997).

Por décadas, os peixes tém sido indicadores bioldgicos de poluicdo no ambiente
marinho, reconhecidos por sua sensibilidade as alteracdes ambientais (Gusso-Choueri et al.,
2015; Sinaei et al., 2012; Van der Oost et al., 2003; Espino, 2000).

Sua mobilidade, posicao na cadeia alimentar e estilo de vida permitem que demonstrem
alteracbes em varias escalas, mantendo uma biodiversidade rica e representativa nos
ecossistemas aquéticos (Freitas et al., 2007).

Ou seja, 0 interesse no uso de peixes para avaliar respostas bioquimicas a diferentes

contaminantes ambientais ocorre devido a fatores como, a sua diversidade bioldgica, sua
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posicéo na escala evolutiva dos vertebrados e a sua resiliéncia frente a mudangas ambientais
(Powers, 1989).

Além disso, estes individuos vém sendo considerados organismos-modelo quando se
trata de avaliar poluentes aquaticos, porque possibilitam o esclarecimento dos riscos e efeitos
da presenca desses contaminantes no ambiente, (Powers, 1989; Silva-Junior et al., 2012).

No entanto, sua relevancia vai além, visto que também séo elos entre 0 meio ambiente
e as populaces humanas, ja que sdo significante fonte de comercializacdo e consumo, sendo

considerados em sua maioria, fontes de proteina acessivel a diversas familias (FAO, 1983).

4.2 Elasmobranquios

Os elasmobranquios, grupo que é composto pelas raias e tubardes, fazem parte da classe
dos condrictes, um grupo antigo de peixes cartilaginosos e mandibulados. Esses animais podem
habitar uma variedade de ambientes aquaticos, desde as profundezas oceanicas até as regides
costeiras (Compagno, 1990; Bleckmann & Hofmann, 1999; Dulvy et al., 2014; Guuske et al.,
2020).

A maioria das espécies de elasmobranquios possui habito bentdnico, ou seja, estdo
associadas ao substrato marinho, alimentando-se de crustaceos, moluscos, poliquetas e peixes
e esses habitos tornam essa classe mais suscetiveis a bioacumulacdo de poluentes (Kalay e
Canli, 2000; Frisk, 2010).

Vale ressaltar que a maioria destas espécies desempenham importantes funcdes para a
manutencdo do ecossistema oceénico, através de sua atuacdo na estabilidade das teias troficas
e ciclagem de nutrientes e, também, na atuacdo da troca de energia entre niveis tréficos. Nao
somente, os tubarfes e as raias realizam significativo controle populacional de suas presas
(Aguiar e Valentin, 2010; Barley et al., 2017; Motivarash et al., 2020).

Com isso, modificagdes, como o declinio, populacional dessas espécies, afeta de forma
significativa a estrutura ecolégica dos oceanos podendo causar impactos diretos na sua
abundancia, diversidade, dieta, comportamento, condicdo corporal e morfologia de suas presas
(Dulvy et al., 2017).

Infelizmente, muitos desses animais enfrentam ameacas significativas sendo
frequentemente vitimas de pesca excessiva compondo um importante recurso pesqueiro
mundial, visto que sdo considerados uma fonte barata de proteina para milhGes de pessoas de
comunidades costeiras (FAO, 2015).
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Com isso, fica evidente a importancia da avaliagdo de aspectos ecotoxicoldgicos deste
grupo através de abordagens multidisciplinares, que seja possivel pontuar a importancia de
monitorar 0s oceanos ja que a sobre-exploracdo de recursos marinhos, poluicdo, espécies
exoticas invasoras, destruicdo de habitat e mudancas climaticas estdo tornando mais dificeis a
capacidade dos oceanos de fornecer beneficios econémicos, sociais e ambientais, ou seja, de
fornecer servicos ecossistémicos(UNDESA, 2014) e (Furtado-Neto e Barros-Janior, 2006;
Consales; Virto, 2018; Marsili, 2021).

Até o presente momento, ainda ha uma lacuna de compreensdo substancial sobre esses
animais, atribuida & complexidade das investigacbes necessarias, incluindo desafios
relacionados a coleta, preservacao e manutencdo de exemplares em cole¢des cientificas, assim
como a realizacdo de observacdes diretas em ambientes naturais ou cativeiro (Nelson, 1977;
Gruber e Myrberg, 1977).

Em pesquisas relacionadas & area de conservacao, existe a auséncia de dados detalhados
a respeito da ecologia e comportamento dos elasmobranquios gerando uma dificuldade para o
desenvolvimento de estratégias eficazes para protecdo. A gestdo sustentavel dessas espécies
demanda uma compreensao abrangente de suas caracteristicas biologicas e dos padrfes de

movimentacao, visando garantir a preservacgdo de suas populagdes (Last et al., 2016).

4.3 Raias

As raias, de maneia geral, possuem corpo achatado dorso-ventralmente e nadadeiras
peitorais fundidas a cabeca, podendo ser encontradas tanto em ambientes marinhos quanto em
aguas continentais, ou seja, sdo encontradas desde aguas salgadas até aguas doces, sendo
predominantemente marinhos (Holt et al., 2013; Smith et al. 2018).

A infraclasse Batoidea apresenta uma variedade impressionante de adaptacOes
morfoldgicas e comportamentais, a cauda das raias € geralmente longa e fina e muitas vezes
ela possui espinhos venenosos, sendo uma defesa eficaz contra os predadores. Além disso, as
raias possuem uma notavel capacidade de camuflagem, auxiliando para que se misturem ao
ambiente evitando predadores (Last e Stevens 2020).

As raias sdo animais que possuem reproducdo ovovivipara, que consiste no
desenvolvimento dos embrifes dentro de ovos que permanecem dentro do corpo da fémea até
0 momento do nascimento (Compagno, 2001).

Esse grupo desempenha um papel crucial no controle populacional de suas presas,

influenciando fatores como abundancia, diversidade e comportamento delas (Aguiar e
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Valentin, 2010), sendo animais muito interessantes na qual a conservagao precisa se tornar uma
preocupacao global.

Principais medidas e estruturas das raias

vista dorsal vista ventral

A - C do focinho 04 - Espinhos das peitorais (no macho) 13 - Fenda nasal
B - Comprimento do disco 05 - Fileira longitudinal de espinhos 14 - Boca
C - Comprimento do focinho (preoral) 06 - Nadadeira pélvica 15 - Fendas branquiais
D - Largura do disco (envergadura) 07 - Clasper (no macho) 16 - Anus
E - Comprimento da cauda 08 - Aguilhdio (espinho)
09 - Cauda (do &nus para tras)
01 - Otho 10 - Primeira nadadeira dorsal
02 - Espiraculo 11 - Segunda nadadeira dorsal
03 - Nadadeira peitoral 12 - Nadadeira caudal

Figura 1. Principais estruturas das arraias. Fonte; Peixes Marinhos do Brasil

4.3.1 Rioraja agazissi e Gymnura altavela

A raia Rioraja agassizii, (Muller & Henle, 1841) (R.A) (figura 2), uma das espécies
escolhidas para essa pesquisa, conhecida popularmente como “raia santa”, ¢ uma espécie
costeira que habita fundos de areia, lama ou cascalho. Sua dieta abrange crustaceos, moluscos
e peixes. Além disso, € ovipara, com ovos que apresentam projecdes na casca. Ela possui uma
distribuicdo que ocorre no Atlantico Sudoeste, entre o Sudeste do Brasil e Argentina e seu
estado de conservacdo é considerado como ameagado, segundo a Unido Internacional para a
Conservagdo da Natureza (IUCN) (2023).
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Figura 2. Imagem representativa da espécie Rioraja agassizii (adaptado de Brasil, por Martins, IA (Riaga_u0.jpg))

A raia Gymnura altavela, (G.A), figura 3, também conhecida popularmente como raia-
borboleta é uma espécie pertencente & familia Gymnurida. E uma espécie presente na lista de
ameacadas do IUCN (2020). Essa espécie costuma ser encontrada em aguas tropicais e
subtropicais do Atlantico Ocidental, entre a costa leste dos Estados Unidos e o sul do Brasil.
(Smith et al., 2019).

Figura 3. Figura 3. Imagem representativa da espécia Gymnura altavela (adaptado de USA, 1997, de Flescher, D.)
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Esta espécie possui um comportamento alimentar caracterizado pela preferéncia por
peixes 0sseos e invertebrados bentdnicos. Sua forma achatada permite que ela se esconda no
fundo do oceano, surpreendendo suas presas durante a caca (Compagno, 1999). No entanto,
mesmo sendo encontrada em varias regifes, a Gymnura altavela enfrenta desafios
significativos devido a pesca excessiva e a deterioragdo do habitat. Para garantir a
sobrevivéncia dessa espécie e preservar o equilibrio ecossistémico em suas areas de habitacéo,

é crucial implementar medidas adequadas de conservacao e manejo.

4.4 Ampola de Lorenzini como bioinidicador de contaminagio ambiental

A Ampola de Lorenzini é formada por uma rede de poros na epiderme, conectados a
canais preenchidos com um gel de mucopolissacarideo, e esses canais terminam em um bulbo,
composto por varias camaras sensoriais com células receptoras e células de suporte. Essa
estrutura eletrossensivel é responsavel por conduzir sinais elétricos e € interpretada por células
sensoriais (Josberger et al., 2016; Da Cruz, 2017).

As Ampolas de Lorenzini proporcionam, aos elasmobrénquios, uma capacidade de
perceber estimulos eletromagnéticos e de identificar a localizacdo e a posicdo de presas a
grandes distancias (Silva et al., 2021).

Este 6rgdo funciona de maneira semelhante a uma "bussola" para esses animais,
desempenhando um papel vital em sua ecologia e comportamento.

Usar a Ampola de Lorenzini como bioindicador pode viabilizar o monitoramento das
respostas dos elasmobrénquios &s mudangas ambientais. Disturbios em sua fungdo podem
indicar véarios impactos ambientais, como polui¢cdo, mudancas climéaticas ou alteracfes na
salinidade da agua. Assim, esses animais podem servir como indicadores do estado de salde

dos ecossistemas marinhos (Tricas et al., 1997).
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Epiderme superficial

Esquema de uma ampola.

Disposicdo das ampolas de Lorenzini na cabeca de tubardo. Os circulos abertos representam os poros superficiais.

Figura 4. Esquema representativo da Ampola de Lorenzini (adaptado de cronicas de um desbravador)
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Figura 5. Imagem ilustrativa da localizacdo da Ampola de Lorenzini em raias (adaptado de: Rede de monitoramento
participativo de tubardes e raias)

4.5 Protebmica e monitoramento ambiental

Estudos utilizando técnicas protebmicas sdo responsaveis por investigar proteinas
presentes em tecidos e fluidos bioldgicos podendo fornecer informacdes a respeito da presenca
de contaminantes no ambiente e, também, sobre suas consequéncias, j& que estas técnicas
permitem, como dito acima, a identificacdo da expressdo proteica de tecidos ou fluidos
bioldgico e possiveis alteragcdes apos a exposicdo a poluentes. Além disso, a protedmica possuli
alto potencial de descoberta de novos biomarcadores (LOopez-Barea e Gdmez-Ariza, 2006;
Hauser-Davis, 2012).

Tem sido visto, alguns poucos, estudos que utilizaram técnicas 6micas para observar a

exposicoes de peixes teledsteos a contaminantes em laboratério buscando identificar possiveis
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modos de acédo e sugerir novos biomarcadores (Hauser-Davis et al. 2012; Silva-Junior et al.,
2013).

A conexao entre proteémica e monitoramento ambiental pode ser crucial para examinar
proteinas especificas presentes nos tecidos e fluidos bioldgicos dos animais, oferecendo clareza
sobre a contaminacao ambiental (Hauser-Davis, 2012; Lopez-Barea e Gomez-Ariza, 2006).

A protedmica ambiental também pode ser aplicada para monitorar a qualidade da agua
e identificar biomarcadores de exposicdo a poluentes. Estudos, como o de Silva et al. (2020),
utilizaram abordagens protedmicas para avaliar a resposta de organismos aquéticos a presenca
de contaminantes em ambientes aquéticos, oferecendo possiveis informagGes para a gestao
ambiental.

4.6 Eletroforese de proteinas

A técnica de eletroforese de proteinas (SDS-PAGE) é uma abordagem metodoldgica
amplamente utilizada para a separagdo de moléculas com base em critérios de tamanho e carga,
0 que permite a distin¢do de proteinas (figura 6). O SDS atua como um agente desnaturante
das proteinas, regularizando a relacdo entre massa e carga, 0 que viabiliza a estimativa

aproximada do peso molecular das proteinas identificadas.

Loading wells
Cathode (-) -1 A

= Glass plate

Protein migration

Figura 6. Esquema de separacdo de proteinas através da técnica de eletroforese e a modificacdo da proteina através do SDS-
PAGE (adaptado de: In Vivo Animal Modeling)
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A eletroforese de proteinas € utilizada também em estudos de biodegradagdo para
investigar microorganismos que degradam compostos poluentes. A analise das proteinas
produzidas por esses microorganismos durante o processo de degradacdo pode fornecer
informacdes valiosas para otimizar estratégias de remediacdo ambiental (Jones et al., 2020).

A eletroforese de proteinas é uma técnica essencial em estudos que abordam a satde de
organismos aquaticos e terrestres. 1sso ocorre porque as variagdes nas proteinas presentes nos
diferentes tecidos desses organismos podem fornecer informacdes relevantes sobre o estado
fisiologico deles em resposta a mudangas ambientais (Gagné et al., 2019).

No ambito deste estudo foram analisados o perfil proteico, através da técnica de SDS-
PAGE (Eletroforese em gel de poliacrilamida com dodecilsulfato de s6dio), de Ampolas de
Lorenzini de duas espécies de raias coletadas na regido metropolitana do Rio de Janeiro, sendo

elas a Rioraja agassizii e a Gymnura altavela.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Revisao da literatura
Para a revisdo da literatura foi realizada uma busca sistematizada na base de dados

9% ¢¢

Scopus utilizando como descritores para a busca, os termos “Elasmobranchii”, “ampullae of
Lorenzini”, “proteomics” e “stingrays”. A op¢ao pelos termos em inglés foi uma tentativa de
ampliar o material de andlises visto que a maioria da literatura especifica sobre tubardes e raias
se encontram neste idioma.

A primeira busca foi realizada combinando os seguintes termos e conectores: ampullae
AND of AND lorenzini e elasmobranchii). Foram encontrados um total de 23 artigos, todos
em lingua inglesa e publicados entre os anos de 1997 e 2022. Destes, apenas 6 abordavam raias
diretamente, embora nenhum dos artigos se referisse as nossas espécies de trabalho. E apenas
1 artigo se tratava de um estudo ecotoxicologico, especificamente sobre contaminacao por
metais toxicos. Este estudo € o mais recente (2022) e foi desenvolvido na Fundacdo Oswaldo
Cruz (Fiocruz).

Na segunda busca, os termos utilizados foram: elasmobranchii AND proteomics. Foram
encontrados 6 artigos publicados entre os 2008 e 2016, sendo apenas 1 sobre raias, publicado
em 2013.

A terceira busca utilizou os termos Stingrays AND proteomics e encontrou apenas 3
artigos, publicados entre 2013 e 2019, todos em inglés. No entanto, um dos artigos pode ser
excluido por ja ter aparecido na busca anterior.

Por fim, ao combinar todos os descritores (elasmobranchii AND ampullae of Lorenzini
AND proteomics) ndo obtivemos nenhum resultado, denotando a caréncia de conhecimento
cientifico nessa area de atuacao. Percebe-se, também, ao realizar essa busca que o0s autores se
repetem em diversos artigos.

Até 0 momento, ndo foram publicados estudos que explorem o uso dessas técnicas em
elasmobranquios. No entanto, foram observadas aplicacdes em peixes 0sseos, ndo havendo
trabalhos relacionados as analises protedbmicas has Ampolas de Lorenzini.

Em anexo (ANEXO 1), as tabelas com todos os artigos encontrados.

5.2 Area de estudo

O Rio de Janeiro esta situado na Regido Sudeste do Brasil, com uma costa de 630

quildmetros banhada pelo Oceano Atlantico. Sua paisagem € diversificada, incluindo desde
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penhascos e ilhas costeiras até areas de restinga, rochas a beira-mar, lagunas, deltas, estuérios,
manguezais e praias. Com 25 municipios e 156 pontos de desembarque, até 2020 era 0 segundo
estado com o maior Produto Interno Bruto (PIB) e a terceira maior populacdo do pais, com
mais de 17 milhGes de habitantes, apesar de seu tamanho relativamente pequeno, conforme os
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020).

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (figura 7) compreende 11% do territorio
fluminense, onde residem 11.634.674 pessoas, representando 72,67% da populacdo do estado,
sendo reconhecida como um dos principais pontos de desembarque pesqueiro, responsavel por
42.373 toneladas de pescado em 2012, cerca de 47% da producéo total (Barroso e Wiefels,
2010; FIPERJ, 2013).

\\\\\
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Figura 7. Mapa representativo das cidades do Estado do Rio de Janeiro destacando as &reas de coleta (adaptado de: portal
Loft)

5.3 Coleta e processamento inicial de amostras

A coleta das amostras obtidas foi realizada por pesca artesanal, através de pescadores
associados a coldnia de pesca, do Recreio dos Bandeirantes e da Col6nia de pescadores da
Barra da Tijuca, autorizados por licenca SISBIO (licenca no. 77310-1) e a amostragem
realizada foi a de conveniéncia, ou seja, quaisquer espécies de elasmobranquios capturados
seriam analisados. As espécies que foram estudadas sdo a Rioraja agassizii e Gymnura
altavela, devido ao numero total de individuos conseguidos. Os animais coletados foram
devidamente transportados para o laboratério, as espécies foram identificadas através do Guia

para identificacdo de tubarfes e raias do Rio de Janeiro (Gomes et al, 2019), além disso, foi
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realizada a sexagem, pesagem, medicao e disseccdo dos animais. Para as fémeas gravidas foi
feita uma dissecacdo da regido ventral abdominal, utilizando um bisturi e tesoura, onde o Utero
foi retirado e aberto e 0 embrido foi coletado. A Ampola de Lorenzini foi retirada no momento
da disseccdo, com o auxilio de uma espatula, através da compressdo dos canais que contém o

gel de mucopolissacarideo.

5.4 Preparo das amostras de Ampolas para anélises protedmicas

Para caracterizacdo geral, as amostras de Ampola de Lorenzini, foram preparadas de
acordo com Hauser-Davis et al.,2012, onde foram purificadas pela membrana de corte
Vivaspin de 3 kDa (Sartorius) com o objetivo de realizar a dessalinizacdo e remocdo de

possiveis interferentes.

5.5 Caracterizacdo de proteinas termoestaveis

A fracdo termoestavel, de uma aliquota das amostras, foi extraida pela técnica de
extracdo térmica, de acordo com ERK et al. (2002). Para isso, foi pesado aproximadamente
100 mg de cada uma das amostras de Ampolas de Lorenzini coletadas previamente. Tais
amostras foram acondicionadas em microtubos de polipropileno estéreis, onde, em seguida,
foram homogeneizadas na proporc¢do de 1:20 com uma solugdo tampdo. A solucdo tampao é
composta por Tris-HCI 2,0 x 10 -2 mol L -1 pH 8,6, fenil-metil- sulfonil-fluoreto como inibidor
de proteases 5,0 x 10 -4 mol L ! e B-mercaptoetanol 0,01%.

Ap0bs a homogeneizacdo, essas amostras foram centrifugadas em centrifuga refrigerada
a 20.000 rcf por 60 min a 4 °C. Apds a centrifugacao, ocorreu a separacdo entre 0 material
precipitado no fundo e os sobrenadantes. Com cuidado, os sobrenadantes foram transferidos,
com auxilio de uma seringa, para outros microtubos, previamente identificados. Estes
microtubos foram dispostos em um termobloco, onde foram submetidos a um aquecimento a
70 °C por 10 minutos. Para finalizar, ap0s o aquecimento, as amostras passaram por uma nova
centrifugacdo a 20.000 rcf por 30 minutos a 4°C.

Apb6s a Ultima centrifugacdo, os sobrenadantes foram novamente retirados e
acondicionados em microtubos identificados que permaneceram congelados a -20°C até a

andlise. Estes sobrenadantes contem a fragdo termoestavel.
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5.6 Quantificacdo de proteinas totais

A quantificacdo de proteinas totais, nas amostras, foi realizada através do método de
Lowry modificado por Peterson (Peterson, 1977), sendo uma técnica que consiste em uma
reacdo colorimétrica, baseada na interacdo das proteinas com o reagente fenol e cobre em
condicdes alcalinas.

Essa reacdo envolve uma oxidacdo que é catalisada pelo cobre e por aminoacidos
aromaticos, por um reagente hetero polifosfato (fosfotungstico-fosfomolibdico)
desenvolvendo, ao final do processo, uma cor azul, sendo o esperado a presenca de maior
intensidade dessa cor quando ha uma maior concentracéo de proteinas.

Em seguida, as absorvancias das amostras foram determinadas em um
espectrofotébmetro UV-Vis e comparado com uma curva padrdo que foi plotada com albumina

bovina sérica.

5.7 Eletroforese unidimensional de amostras de Ampola de peixe

As amostras de Ampola de Lorenzini foram preparadas para a caracterizagdo geral e
para a caracterizacdo de proteinas termoestaveis, sendo homogeneizadas com tampéo de
amostra, na propor¢ao de 1:1, composto de 10 % SDS (p/v), - mercaptoetanol 10 mMol L-1,
10 % glicerol (v/v), 0,2 mol L-1 Tris-HCI (pH 6,8) e 0,05 % azul de bromofenol (p/v).

As amostras foram fervidas por 5 minutos e entdo aplicadas em géis SDS- PAGE de 15
%.

As corridas foram realizadas, integralmente, por aproximadamente 30 minutos, a
220V/gel. A coloragdo e revelagdo dos géis foi feita com Nitrato de prata.

Para revelacdo com nitrato de prata sera seguido o protocolo de Heukeshoven e
Dernick, 1985, onde os géis, sdo primeiro fixados com acido acético/etanol, sensibilizados em
uma solucdo de tiossulfato de sodio e etanol, lavados em agua ultra-pura, reagidos com nitrato
de prata, lavados novamente e entdo revelados em uma solucdo de carbonato de
sodio/formaldeido. Ao fim, essa reacdo de revelacdo foi interrompida com uma solucdo de
EDTA.

Apo6s a separacdo eletroforética, as bandas obtidas, foram quantificadas por

densitometria optica, onde foi comparado, os pixels de cada uma dessas bandas, com uma curva
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padrdo de albumina bovina sérica, previamente preparada, por meio de software de imagem
(Adobe Photoshop®).

5.8 Porcentagem

Para melhor elucidar as comparagdes das intensidades obtidas através da densitometria
foi realizado o célculo de porcentagem desses resultados.

Inicialmente foi separado esses dados de acordo com as comparacdes realizadas, e
obtidos a intensidade absoluta para cada um deles, essa intensidade foi calculada multiplicando
o valor dos pixels pela média também dos pixels, gerado pelo programa Adobe photoshop.

Em seguida a porcentagem foi calculada multiplicando o valor absoluto da amostra
desejada por 100 e dividindo pelo maior valor entre as intensidades absolutas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas diferentes comparacdes das duas espécies analisadas considerando,
para espécie Rioraja agassiizii, (R.A), 0s sexos, sendo separados em macho e fémea, e para a
espécie Gymnura altavela (G.A) a diferenca entre gravida e ndo gravida.

A técnica de eletroforese em gel de poliacrilamida com dodecil sulfato de sédio (SDS-
PAGE) é conhecida por ser simples de baixo custo, sendo uma técnica acessivel, além disso,
ela permite a visualizacdo de concentracdes proteicas muito baixas através de pequenas
quantidades de amostra (Gordon, 1995).

Essa técnica se baseia na separagdo de proteinas por tamanho molecular e para isso é
utilizado um gel de poliacrilamida e detergente anionico SDS para conferir carga negativa
proporcional @ massa das proteinas. Essa técnica se tornou de extrema importancia em
diferentes areas da biologia. (Laemmli, 1970). Esse método é comumente utilizado para
analisar o proteinograma em varias espécies (Fagliari et al., 1998, 2008; Saquetti et al., 2008).

A andlise através da eletroforese de proteinas é valiosa para compreender
macromoléculas de maneira sistematica, com isso, pesquisas tém explorado esta técnica como
uma ferramenta para identificar variacdes intra e interespecificas, proporcionando pareceres
sobre 0 metabolismo, adaptacbes a mudancas ambientais, além de diferentes estados
nutricionais e habitos alimentares de peixes (Corzo; Riol-Cimas e Meléndez-Hevia, 1984; D.
G.M. Donald e C. Louise Milligan, 1992; Navarro e Joaquim Gutiérrez, 1995; George et al.,
2013).

Nesta etapa deste trabalho foram realizados 3 géis que permitiram de maneira geral
analisar as expressdes de bandas, sobretudo aquelas de peso molecular entre 75 e 14 kDa
(kilodalton), sugerindo uma possivel presenca de metalotioneina, uma proteina frequentemente
associada a respostas sobre exposi¢ao a metais toxicos.

Foram realizadas as seguintes comparagdes: macho e fémea da espécie Rioraja
agassiizii, para a amostras nao termoestavel e termoestavel (figura 5 A e B) e, também, para
individuos gravidas e ndo gravidas ainda da espécie Rioraja agassiizii, da espécie Gymnura
altavela (figura 5C), tendo sido visto de maneira geral expressao de bandas principalmente

entre 0s pesos moleculares de aproximadamente 75 kDa e 15 kDa.
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Rioraja agassiizii— macho e fémea - termoestével Rioraja agassiizii— macho e fémea - nao termoestavel
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Gymnura altavela— gravida e nao gravida - ndo
termoestavel

Figura 8. Imagens representativas dos géis de eletroforese SDS-PAGE. A) Comparagao entre a espécie Rioraja agassiizii
macho e fémea para fracdo termoestavel. B) a mesma comparacéo para fragdo ndo termoestavel. C) Comparagéo para
espécie Gymnura altavela entre gravida e nédo gravida na fracdo ndo termoestavel.

A presenca destas bandas nestes pesos moleculares, podem indicar a presenca de bandas
de metalotioneina (MT), que possuem o peso molecular aproximado de 14 kDa e sugere a
presenca de metaloproteinases de matriz 2 (MMPs-2) que possuem o0 peso molecular de
aproximadamente 72 kDa.

As Metaloproteinases de Matriz (MMPs) sdo enzimas proteoliticas que tém a
capacidade de degradar a matriz extracelular, elas estdo associadas a progressao, invasdo e
metastase do cancer e MMP-2 é uma integrante dessa familia de enzimas, ativa em tumores
avancados (Quaranta et al., 2007).

J& a metalotioneina é considerada um biomarcador proteico especifico para metais

porque suas funcdes biologicas consistem na regulagido da homeostase de metais essenciais e a
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detoxificacdo de elementos ndo essenciais, com isso, a presenca de metais e metaloides
geralmente leva a um aumento na expressdo dessas metalotioneinas (Melendez et al., 2012;
Motta, 2012).

A quantificacdo de bandas de proteinas foi feita através do método de densitometria
Optica, onde o gel é digitalizado e analisado usando um software de imagem (como o Adobe
Photoshop®). A densitometria Optica € uma técnica muito utilizada para identificar a
intensidade da expressao de uma determinada banda através da leitura de pixels. Amplamente
utilizada em pesquisas biomoleculares principalmente em experimentos que envolvem a
andlise de géis eletroforéticos, assim como em estudos como de Louzada (1994) e Rahal (2002)

Vale ressaltar, que até o presente momento, ndo foram realizadas andlises estatisticas
para nenhum dos resultados que serdo mencionados.

Nas analises deste estudo, inicialmente foi visto a comparacao do perfil proteico entre
macho (n = 4) e fémea (n = 4) da espécie Rioraja agassizii, em peso molecular de 75 kDa tanto
para as amostras termoestaveis como nao termoestaveis, e como demonstrado na figura 9, nao
houve expressdo proteica para fémea desta espécie nas amostras ndo termoestavel e, de
maneira, inversamente proporcional, ndo houve expressdo proteica para macho nas amostras
termoestavel.

Com isso, quando comparado as expressdes possiveis para estas variaveis, € notavel a
maior intensidade para as R.A fémeas para as amostras termoestavel, tendo apresentado um

aumento de 7,8%.
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Figura 9. Gréfico com comparagdo para espécie Rioraja agassiizi (R.A) entre macho e fémea (75 kDa) para fracao
termoestavel e ndo termoestavel.

Quando comparado a mesma variavel anterior, alterando apenas o peso molecular, é
possivel perceber uma mudanca nos resultados obtidos, tendo sido apresentado expressao para
todas as fracGes de amostras, termoestaveis ou ndo (figura 10).

Ainda na figura 10, é notavel a uma maior intensidade na expressdo de machos quando
comparados com fémeas tanto para a fracao termoestavel como para a fragdo ndo termoestavel.
Analisando as porcentagens, foi apresentado uma intensidade de 53% para a R.A macho ndo
termoestavel, 32.6% para R.A fémea também n&o termoestavel e 93.3% para a R.A fémea
termoestavel, a R.A macho na fracdo termoestavel foi considerada como 100% por apresentar

uma maior intensidade absoluta na expressao proteica.
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Figura 10. Grafico contendo comparagéo entre macho e fémea para espécie Rioraja agassiizii entre amostras termoestaveis
e ndo termoestéveis

Observando as diferencas entre os individuos gravidas da espécie Rioraja agassiizii e
Gymnura altavela e também espécimes ndo gravidos da espécie Gymnura altavela no peso
molecular de 75 kDa € possivel identificar expressao proteica para estas trés variaveis, onde
foi obtido, de maneira geral, uma menor intensidade para R.A gravida quando comparado com
a G.A tanto gravida como ndo gravida.

Quando calculado a porcentagem, esses dados revelam que a G.A ndo gravida teve uma
maior intensidade na expressdo proteica, sendo considerada como 100%, ja a G.A gravida
apresentou uma intensidade de 96,8% em sua expressao e como elucidado na figura 11, aR.A

demonstrou uma expressado de 61,7%.
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Figura 11. Gréfico comparando individuos gravida da espécie Gymnura altavela e Rioraja agassiizii e ndo gravida,
também, da espécie Gymnura altavela para 75 kDa.

Foi visto a comparacao similar a anterior, no entanto, para o peso molecular de 15 kDa.
Com isso, foi observado que, contrariando os dados anteriores, a R.A gravida
demonstrou a maior intensidade na expressao proteica, tendo sido considerada nos calculos de
porcentagem, como 100%, e a G.A ndo gravida apresentou a menor expressdo, apresentando
uma intensidade de 23,5%, também, sendo inversamente proporcional ao dado anterior. Ja a
G.A gréavida demonstrou um valor na sua intensidade de 97,7%, como é possivel observar na

figura 12.
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Figura 12. Gréfico comparando individuos gravida da espécie Gymnura altavela e Rioraja agassiizii e ndo gravida, também,
da espécie Gymnura altavela para 15 kDa.

A escolha dos dados discutidos nesse trabalho foi baseada na incidéncia da expressao,
ou seja, 0s pesos moleculares que se repetiram para todas as variaveis analisadas, no entanto
houve expressao proteica em outros pesos moleculares que sé se apresentaram para uma das
comparagdes, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1. Tabela contendo dados das expressdes proteicas em pesos moleculares que sO se apresentaram para uma das
variaveis analisadas

Pesos moleculares que nao se repetiram para todas as

variaveis
Rioraja (ndo Rioraja
termoestavel) (termoestavel)
média SD média SD
250 kDa - - 39639,7 54734
100 kDa - - 19608,15 19074

50 kDa 4331 12250 - -
25 kDa 4666,5 13199 - -

20 kDa | 4056,25 11473 - -
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CONCLUSAO

Os dados obtidos neste trabalho revelam diferengas na expressdo das proteinas, quando
observado diferentes pesos moleculares, para as diferentes variaveis, como sexo, gestacdo,
sendo elas termoestaveis ou néo.

Foi visto diferencas entre machos e fémeas em suas expressoes, sendo que 0s machos
apresentaram uma expressao mais intensa quando comparado as fémeas.

Também foi visto diferencas na intensidade entre os individuos gravidas e ndo gravidas
das duas espécies analisadas.

Houve uma menor tendéncia de intensidade para individuos gravidos da espécie
Rioraja agassiizii quando comparados a espécie Gymnura altavela, no entanto para o peso
molecular de 15 kDa, ocorreu de forma contréria, a R.A gravida mostrou a maior intensidade
na expressao e a G.A ndo gravida apresentou a menor expressao.

Vale destacar que foi obtido um n baixo, sendo n =1 para cada gravida de cada espécie

e n =3 para a G.A ndo gravidas. (Vale jogar pra discussao??)

Esses dados preliminares poderdo ser fundamentais para compreendermos melhor
como a expressao proteica pode variar entre espécies, condi¢des fisiologicas, como durante a
gestacdo, no caso deste trabalho, entre diferentes espécies, também em diferentes pesos
moleculares, e sexos.

Contudo, devido a complexidade da expresséo proteica nessas diferentes condicoes, se

faz necessario mais investigacdes sobre esses fenémenos biologicos.
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ANEXO 1

Tabela 2. Busca por palavras-chave especificas na base de dados Scopus (Palavras-chave: elasmobranchii e proteomics)

expression in the dogfish shark rectal

gland: A proteomic analysis

CM,Kajimura, M.,Walsh,
PJ,Kultz, D.

ANO DE
TITULO AUTORES PUBLICACAO
Evidence of positive selection associated | Swift, D.G., Dunning, L.T., 2016
with placental loss in tiger sharks Igea, J., ...Humble, E.,
Savolainen, V.
Proteomic characterization of the acute- | Marancik, D.P., Fast, M.D., 2013
phase response of yellow stingrays Camus, A.C.
Urobatis jamaicensis after injection with a
Vibrio anguillarum-ordalii bacterin
The physiological stress response in Mandelman, J.W., Skomal, 2012
elasmobranch fishes: Selected papers G.B.
from a symposium at the 26th annual
meeting of the American Elasmobranch
Society
Proteomic and physiological responses of Dowd, WW,Harris, 2010
leopard sharks (Triakis semifasciata) to BN,Cech Jr., JJ,Kultz, D.
salinity change
Proteomic analysis of the spermatogonial | Loppion, G., Lavigne, R., 2010
stem cell compartment in dogfish Pineau, C., Auvray, P.,
Scyliorhinus canicula L Sourdaine, P.
Natural feeding influences protein Dowd, WW,Madeira, 2008
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Tabela 3. Busca por palavras-chave especificas na base de dados Scopus (Palavras-chave: proteomics e stingrays)

TITULO

AUTORES

ANO DE
PUBLICACAO

Biochemical and biological
characterization of the Hypanus
americanus mucus: A perspective on

stingray immunity and toxins

Coelho, GR,Neto,
PP,Barbosa, FC,
Pimenta, DC,Sciani, JM

2019

A ray of venom: Combined proteomic and
transcriptomic investigation of fish venom
composition using barb tissue from the

blue-spotted stingray (Neotrygon kuhlii)

Baumann, K., Casewell,
N.R., Ali, S.A,,
.Lavergne, V., Fry, B.G.

2014

Proteomic characterization of the acute-
phase response of yellow stingrays
Urobatis jamaicensis after injection with a

Vibrio anguillarum-ordalii bacterin

Marancik, D.P., Fast,
M.D., Camus, A.C.

2013

Tabela 4. Busca por palavras-chave especificas na base de dados Scopus (Palavras-chave: ampullae AND of AND lorenzini e

elasmobranchii)

contamination of Ampullae of Lorenzini in
sharks: A case study employing the
Brazilian sharpnose shark Rhizoprionodon
lalandii from Southeastern Brazil as an

ecotoxicological model

N., Rocha, R.C.C.,
...Vianna, M., Hauser-
Davis, R.A.

TiTULO AUTORES ANO DE
PUBLICACAO
First report on metal and metalloid Willmer, 1.Q., Wosnick, 2022
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Sawfish as a Case Study

Electroreception in marine fishes: Newton, K.C., Gill, 2019
chondrichthyans A.B., Kajiura, S.M.
Morphological comparison of the ampullae Gauthier, AR.G., 2018
of Lorenzini of three sympatric benthic Whitehead, D.L.,
rays Tibbetts, I.R., Cribb,
B.W., Bennett, M.B.
Morphometry and microanatomy of the Nevatte, R.J., 2017
barbels of the common sawshark Williamson, J.E., Vella,
Pristiophorus cirratus (Pristiophoridae): N.G.F., Raoult, V.,
implications for pristiophorid behaviour Wueringer, B.E.
Pulse trawling: Evaluating its impact on Desender, M., Kajiura, 2017
prey detection by small-spotted catshark S., Ampe, B, ...Chiers,
(Scyliorhinus canicula) K., Decostere, A.
Electrosensory-driven feeding behaviours Kempster, R.M., 2016
of the Port Jackson shark (Heterodontus Egeberg, C.A., Hart,
portusjacksoni) and western shovelnose ray N.S., Collin, S.P.
(Aptychotrema vincentiana)
Effects of an Electric Field on White Huveneers, C., Rogers, 2013
Sharks: In Situ Testing of an Electric P.J., Semmens, J.M.,
Deterrent ...Page, B.,
Goldsworthy, S.D.
Sexual dimorphism of the electrosensory | Kempster, R.M., Garza- 2013
system: A quantitative analysis of nerve Gisholt, E., Egeberg,
axons in the dorsal anterior lateral line C.A,, ..O'Shea, O.R,,
nerve of the blue-spotted fantail stingray Collin, S.P.
(Taeniura lymma)
Electroreception in Elasmobranchs: Wueringer, B.E. 2012
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skates (Elasmobranchii: Rajidae) from
China

T.

Morphological observations of ampullae of | Schéfer, B.T., Malavasi, 2012
lorenzini in Squatina guggenheim and S. C.E., Favaron, P.O.,
occulta (chondrichthyes, elasmobranchii, ...De Amorim, A.F.,
squatinidae) Rici, R.E.G.
Electric field detection in sawfish and Wueringer, B.E., Jnr, 2012
shovelnose rays L.S., Kajiura, S.M.,
...Hart, N.S., Collin, S.P.
Phylogenetic and ecological factors Kempster, R.M., 2012
influencing the number and distribution of | McCarthy, 1.D., Collin,
electroreceptors in elasmobranchs S.P.
Analysis of permanent magnets as O'Connell, C.P., Abel, 2011
elasmobranch bycatch reduction devices in D.C., Stroud, E.M.,
hook-and-line and longline trials Rice, P.H.
Sensory systems in sawfishes. 1. the Wueringer, B.E., 2011
Ampullae of Lorenzini Peverell, S.C., Seymour,
J., ...Kajiura, S.M.,
Collin, S.P.
A cephalic sensory system with a Enderes, C., Bartsch, P. 2009
suggested mechanoreceptive function in
two pentanchine Scyliorhinidae
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Do elasmobranch reactions to magnetic Rigg, D.P., Peverell, 2009
fields in water show promise for bycatch S.C., Hearndon, M.,
mitigation? Seymour, J.E.
Dipturus wuhanlingi, a new species of Jeong, C.-H., Nakabo, 2008
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The paddlefish rostrum as an
electrosensory organ: A novel adaptation

for plankton feeding

Wilkens, L.A.,
Hofmann, M.H.

2007

Ampullary organs and electroreception in Whitehead, D.L. 2002
freshwater Carcharhinus leucas
Neuroethology and life history adaptations | Sisneros, J.A., Tricas, 2002
of the elasmobranch electric sense T.C.
Androgen-induced changes in the response | Sisneros, J.A., Tricas, 2000
dynamics of ampullary electrosensory T.C.
primary afferent neurons
Detection and processing of Kalmijn, Ad.J. 2000
electromagnetic and near-field acoustic
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Raja koreana, a new species of skate
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