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Resumo

Os saguis do género Callithrix possuem uma grande importancia na area da pesquisa, ndo somente por sua
ocorréncia nos ecossistemas da América do Sul e América Central, mas também devido ao seu pequeno porte
e facilidade no manejo. Objetivou-se caracterizar a ultraestrutura do diafragma de quatro animais adultos da
espécie C. jacchus e quatro animais da espécie C. geoffroyi que vieram a dbito por causas naturais. Os diafragmas
foram coletados, dissecados e fixados em formaldeido 10% e analisados através da microscopia eletronica de
varredura. Notou-se a presenga de uma membrana externa de tecido conjuntivo, de fibras musculares cilindricas
dispostas em fileiras perpendiculares ao eixo longitudinal e agrupadas em fasciculos. Em C. jacchus observou-se
uma arquitetura descontinua e linear das fibras, obtendo-se uma contagem de sete e oito fasciculos em machos
e fémeas, respectivamente. Em C. geoffroyi a fibra se apresentava de forma continua, mas também linear,
obtendo-se um total de nove e seis fasciculos para o macho e a fémea, respectivamente. A arquitetura das fibras
musculares e a contagem de fasciculos da face costal do diafragma sugerem divergéncias entre as espécies C.
geoffroyi e C. jacchus e entre machos e fémeas, intra e interespécies.
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Abstract

Comparative morphology of the diaphragm of white tufted-ear marmoset and the white-fronted
marmoset. The marmosets of the Callithrix genus have a great importance in the research field, not only for
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its occurrence in the ecosystems of South America and Central America, but also because of its small size and
easy management. This study aimed to characterize the ultrastructure of the diaphragm of four adult animals of
the C. jacchus species and four animals of the C. geoffroyi species that died from natural causes. Diaphragms
were collected, dissected, and fixed in 10% formaldehyde and analyzed through scanning electron microscopy.
It was observed the presence of an external membrane of connective tissue, with cylindrical muscle fibers
arranged in rows perpendicular to the longitudinal axis and grouped into fascicles. In C. jacchus it was observed
a discontinuous and linear fibers’ architecture, resulting in a score of 7 and 8 fascicles for male and female,
respectively. In C. geoffiroyi the fiber had a continuous shape, but also linear, yielding a total of 9 and 6 fascicles
for male and female, respectively. The architecture of muscle fibers and the count of fascicles of the coastal
face of the diaphragm suggest differences between the species C. geoffiroyi and C. jacchus and between males

and females, intra- and interspecies.
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Introducgao

De acordo com Liebich e Konig (2005) a anatomia,
encontra-se integrante da morfologia, a qual é a ciéncia
que trata das formas, e apresenta como foco o estudo da
estrutura, da forma, da posicao e da coordenagao funcional
das partes do corpo animal. E no caso da comparagao e
descricdo destas estruturas, com vistas a estabelecer os
seus critérios de classificagdo, tem-se a chamada anatomia
comparada. E ¢ devido a mesma que tem sido possivel
demonstrar a inter-relagdo filogenética de varios grupos
de animais, esclarecendo também diversas peculiaridades
estruturais (ELLENPORT, 1981).

Tendo em vista o alto parentesco entre primatas e
o ser humano, tanto por sua extraordindria semelhanca
anatomica ¢ comportamental, bem como por suas
similaridades bioquimicas e hormonais, a escolha
de espécies do novo mundo em prol das pesquisas
biomédicas recai, primeiramente, sobre os simios
de menor porte fisico. Principalmente os do género
Callithrix, devido ao seu baixo custo de manutengdo
e facil manuseio. Tais primatas possuem uma grande
importancia na area da pesquisa, ndo somente por
sua ocorréncia nos ecossistemas da América do Sul e
Central, mas também devido a sua grande diversidade
na natureza (EPPLE, 1970; MANSFIELD, 2003).

Os calitriquideos, quando mantidos em cativeiro,
apresentam como principal causa de dbito a insuficiéncia
cardiorrespiratoria, seguida por inanicdo, insuficiéncia
renal e eutanasia (EPIPHANIO, 1997). Desta forma,
o musculo diafragma, que possui o formato de uma
ctpula e encontra-se presente somente nos mamiferos,
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detém uma significante importancia para o processo
respiratorio, visto ser o responsavel por 75% do volume
toracico durante a respiragdo em repouso (AGOSTONI;
SANT’AMBROGIO, 1970). Entretanto, além desta
fungdo respiratoria, o diafragma apresenta ainda a fungao
de separar a cavidade toracica da cavidade abdominal,
ajudando no reflexo do vomito, na saida da urina e das
fezes por conta do aumento intra-abdominal de pressao,
assim como também na prevengao do refluxo acido do
estdmago por exercer uma pressao na regido da cardia
(MAISH, 2010).

Sua importancia também ganha destaque em
pesquisas realizadas no ambito dos enxertos no intuito
de reparacao de defeitos diafragmaticos que muitas vezes
culminam com a formagdo de hérnias diafragmaticas,
estas apresentando alta incidéncia na medicina
veterinaria (PINTO FILHO et al., 2003).

Diante do exposto e devido aos escassos trabalhos
acerca da anatomia comparada do musculo diafragma
objetivou-se entdo caracterizar a ultraestrutura do
diafragma nas espécies C. jacchus e C. geoffroyi, e
possiveis divergéncias interespecificas e entre machos
e fémeas, intra e interespécies.

Material e Métodos

Foram utilizados quatro saguis-de-tufo-branco
(Callithrix jacchus), dois machos e duas fémeas, e
quatro saguis-de-cara-branca (Callithrix geoffroyi),
dois machos e duas fémeas, todos adultos, com idades
entre trés e oito anos, apresentando entre 188 e 284g.
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Os animais vieram a 6bito por causas naturais ¢ foram
encaminhados ao Laboratério de Anatomia dos Animais
Domésticos e Silvestres da Universidade de Sao Paulo
(USP) logo apods a morte ¢ fixados e mantidos por
imersao de formaldeido a 10% para estudos anatdmicos.

Ap6s a fixacao procedeu-se a dissecagdo por meio
de incisdo e rebatimento em sentido dorsal da pele na
linha mediana ventral, do manubrio do osso esterno
até a cicatriz umbilical, com posterior retirada da
fascia subcutanea e grupos musculares em antimeros.
Permitindo assim acesso ao musculo diafragma, tanto
pela sua face toracica quanto pela abdominal, de acordo
com Lessa et al. (2011). Em seguida, procedeu-se sua
retirada, efetuando-se uma incisao ao longo das porgdes
lombares, costais e esternais.

Posteriormente foram coletados fragmentos de
1,0cm de comprimento da regido costal do diafragma,
lavados em agua destilada por 20min e pds-fixados em
solugdo de tetroxido de Osmio a 1% (Polyscience®,
Inc. USA) por 2h. Os fragmentos foram desidratados
em séries crescentes de etanol (50% a 100%), durante
30min em cada série. A desidratacdo ao ponto critico
do CO, ocorreu em aparelho Balzers CPD 020 (FMVZ-
USP). As amostras foram montadas em bases metalicas
de aluminio (stub) utilizando-se cola de carbono e
metalizadas com ouro no aparelho EMITECH K550
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(FMVZ-USP), analisadas e fotografadas ao microscopio
eletronico de varredura (Morgagni 268D - Phillips®) do
Programa de P6s-Graduacao da Faculdade de Medicina
Veterinaria e Zootecnia da Universidade de Sao Paulo.

Resultados

A analise macroscopica do diafragma in situ ¢ ex
situ permitiu a observacao de suas faces costal, esternal
lombar ou pilar diafragmatico, bem como a visualizac¢ao
das trés aberturas em sua extensdo: o hiato esofagico
para a passagem do esofago, o forame da veia cava
para a passagem da veia cava caudal, e o hiato adrtico
para a passagem da Aorta, veia 4zigos e ducto toracico
(Figuras 1A e 1B).

Durante a analise da microscopia eletronica de
varredura, observou-se que nas amostras retiradas das
espécies C. jacchus e C. geoffroyi havia a presenga
de uma membrana externa de tecido conjuntivo, o
epimisio, bem como fibras musculares dispostas em
fileiras perpendiculares ao eixo longitudinal, que se
encontravam agrupadas em fasciculos. Estas fibras
apresentavam um formato cilindrico e arquitetura de
forma continua e linear.

Na fémea da espécie C. geoffroyi (Figura 2A)
obteve-se a contagem de seis fasciculos, enquanto

FIGURA 1: (A) Vista lateral esquerda do musculo diafragma in situ evidenciando a sua face esternal (1) e face costal
esquerda (2). (B) Face toracica do diafragma ex situ evidenciando a face esternal (1), face costal direita (2),
face costal esquerda (3), face lombar ou pilar diafragmético direito (4), face lombar ou pilar diafragmatico
esquerdo (5), centro tendineo (6), forame da veia cava caudal (7), hiato esofagico (8) e hiato adrtico (9).
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FIGURA 2: Microscopia eletronica de Varredura de secgdo longitudinal da face costal do muisculo diafragma da
espécie Callithrix geoffroyi (A e B) e Callithrix jacchus (C e D). Observam-se as fibras dispostas
em fileiras perpendiculares ao eixo longitudinal agrupadas em fasciculos. Em A e B observa-se a
fibra muscular com formato cilindrico e arquitetura continua e linear. (A) Diafragma da fémea, seis
fasciculos (Barra= 20um); (B) Diafragma do macho, nove fasciculos (Barra= 20um). Em C e D
observa-se a fibra muscular com formato cilindrico e arquitetura descontinua e tortuosa. (C) Diafragma
do macho, sete fasciculos, (Barra= 20um); (D) Diafragma da fémea, oito fasciculos (Barra= 20um).

que no macho notou-se a presenca de nove fasciculos
(Figura 2B). Na espécie C. jacchus, a fibra muscular
apresentava-se com formato cilindrico, com uma
arquitetura descontinua e tortuosa disposta em fileiras
perpendiculares ao eixo longitudinal agrupadas em
fasciculos. No macho obteve-se a contagem de sete
fasciculos (Figura 2C) e na fémea, oito (Figura 2D).

Discussao

O desenvolvimento do diafragma ocorre de forma
rapida durante a vida fetal. Fato essencial para a fungao
respiratoria e consequentemente para a sobrevida do
animal (YAMASHIRO et al., 1984).

Nos musculos esqueléticos, as fibras estdo
organizadas em feixes revestidos pelo epimisio,
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observado também no presente estudo. Do epimisio
partem alguns septos finos de tecido conjuntivo
denominados de perimisio dividindo-o assim em
fasciculos. Cada fibra muscular, por sua vez, € envolvida
por uma delicada camada de fibras reticulares, formando
o endomisio (GONZALES; SARTORI, 2002). Nos
mamiferos os misculos sdo compostos por fibras curtas
e conicas dispostas em fileiras perpendiculares ao eixo
longitudinal dos fasciculos e possuindo descontinuidade
na arquitetura das fibras, caracteristica relevante
para garantir o sincronismo na contracdo do musculo
longo (ENGLISH; WEEKS, 1987; LOEB et al., 1987,
GAUNT; GANS, 1990), corroborando com os achados
deste trabalho.

Estudos histologicos realizados com a parte costal
do diafragma de diversos mamiferos, demonstraram
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que esta estrutura é composta por trés tipos de fibras:
lombares, esternais e costais. Relata-se ainda, que os
animais de menor porte apresentam o diafragma com
fibras de menor didmetro, com aspecto mais homogéneo
e coloracao vermelha; em contrapartida, nos animais
de médio porte, inclusive no homem, o diafragma
apresentou-se mais heterogéneo e com diametro das
suas fibras de tamanho intermediario, variando de 34 a
60um entre o grupo de animais de pequeno ¢ de grande
porte (GAUTHIER; PADYKULA, 1966). Os diametros
das fibras das espécies estudadas também se apresentam
homogéneos assim como 0s descritos por esses autores.

Em mamiferos de pequeno porte, como em caes e
gatos o diafragma possui uma arquitetura das fibras de
forma curta, estando as mesmas arranjadas em uma unica
camada de musculo, corroborando com a arquitetura dos
animais estudados (GORDON et al., 1989; BORIEK et
al., 1998; 2001; 2002).

Segundo Fawcett (1986), no cdo a arquitetura da
fibra muscular e do seu tecido conjuntivo circundante sdo
os fatores que determinam as propriedades mecanicas
do diafragma. Em estudo conduzido por Boriek et al.
(1998), a respeito do diafragma de cachorros sem raga
definida, foi constatada a presenca de uma arquitetura
descontinua das fibras com um grande ntimero de fibras
intermediarias entre as insergdes proximas ao centro
tendineo e a parede costal.

Em outros mamiferos de pequeno porte, como
o gamba-de-orelha-branca (Didelphis albiventris)
as caracteristicas anatomicas observadas em seu
diafragma sdo similares aquelas presentes em animais
de laboratério e domésticos (AMORIM JUNIOR et
al., 1993). Apresentando também uma simetria dos
fasciculos musculares para esta espécie bem como para
o coelho (Oryctolagus cuniculus) e o sagui-de-tufo-
branco (C. jacchus) (POMPEU et al., 1992; AMORIM
JUNIOR et al., 1993). Além disso, na contagem de tais
fasciculos um total de oito fasciculos em cada antimero
do diafragma foi relatado para o coelho (POMPEU et
al., 1992). Corroborando assim com os achados deste
trabalho ao analisar as espécies C. geoffroyi e C. jacchus.

Nos caes ndo se observou a correlagdo entre a
espessura do diafragma com a massa corpoérea animal,
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tendo em vista que a espessura muscular da parte costal
de tal estrutura ao longo dos fasciculos se mostrou
essencialmente constante (BORIEK et al., 1998). Assim
como também observado na espessura da parte costal
dos diafragmas do sagui-de-tufo-branco e do sagui-de-
cara-branca em relagdo a sua massa corporea. Todavia
tanto a espessura bem como a massa do diafragma
pode ser afetada por doencas e maior ou menor
exercicios em cativeiro. Essas diferencas regionais na
espessura, que também podem ter origem no nimero,
na composicao ou no tamanho das fibras musculares,
tém por consequéncia a alteracdo da relagdo entre a
forca desenvolvida pela ativagdo de regides particulares
do diafragma e a sua ag@o no sistema respiratorio
(MARGULIES, 1991).

Os achados da microscopia eletronica de varredura
demonstraram que a arquitetura das fibras musculares
apresentava uma disposi¢ao semelhante entre as espécies
analisadas, C. jacchus e C. geoffroyi. Da mesma forma
como houve uma proximidade numérica quando da
contagem de fasciculos da face costal do diafragma entre
as espécies C. geoffroyi e C. jacchus e entre machos e
fémeas, intra ¢ interespécies. O que pode ser sugestivo
da forte proximidade filogenética entre as duas espécies
animais estudadas.
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