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RESUMO 

 

Os morcegos são importantes agentes ecológicos e econômicos por desempenharem 

e um papel crucial no reflorestamento polinizadores e dispersores de sementes, atuam 

no controle de pragas e também são agentes disseminadores de zoonoses. São os 

únicos mamíferos com voo livre, conhecidos por terem hábitos alimentares diversos. 

No presente estudo pretendemos compreender e comparar como dietas pró-oxidantes 

ou antioxidantes modificam o metabolismo oxidativo e a composição da microbiota 

intestinal utilizando morcegos como modelo experimental não canônico de estudos, 

por eles possuírem dietas estritas e extremas e órgãos como coração e fígado, 

utilizando quatro espécies morcegos neotropicais do Brasil, a saber: Glossophaga 

soricina, Sturnira lilium, Molossus molossus e Desmodus rotundus, com diferentes 

hábitos alimentares e investigar a relação entre suas diferentes dietas a microbiota e 

estado oxidativo. Acredita-se que os diversos hábitos alimentares se reflitam na 

composição e função de sua microbiota intestinal, que desempenha papéis 

importantes na aquisição de nutrientes, função imunológica e saúde geral. Nossas 

descobertas demonstram que os hábitos alimentares podem ter um impacto 

significativo na diversidade e composição da microbiota intestinal dos morcegos, como 

observado na diversidade alfa, onde houve diferenças significativas para Shannon (p 

= 0,001) e Simpson (p = 0,001), mostrando uma maior diversidade de microrganismos 

bacterianos em espécies nectarívoras e insetívoras em comparação com espécies 

frugívoras e hematófagas. A análise das vias funcionais na microbiota intestinal das 

quatro espécies de morcegos revelou diferenças significativas em seu potencial 

metabólico relacionado aos seus nichos alimentares, como exemplo, alta abundância 

de biossíntese de desoxirribonucleotídeos (biossíntese de desoxirribonucleotídeos e 

de ribonucleótidos de adenosina) em morcegos hematófagos é consistente com sua 

necessidade de síntese rápida de DNA para obter nutrientes das células sanguíneas 

que consomem. Por outro lado, as rotas metabólicas expressas diferencialmente em 

morcegos nectarívoros e frugívoros foram as de degradação de carboidratos (glicose, 

sacarose e frutose). Além disso, a identificação de gêneros bacterianos 

potencialmente patogênicas: Bartonella, Brucella, Campylobacter, Chlamydia, 

Mycobacterium, Mycoplasma, Pseudomonas, entre outras, sugere que o transporte 

de patógenos microbianos por morcegos pode variar dependendo dos hábitos 

alimentares e de fatores específicos do hospedeiro. Essas descobertas têm 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Desmodus_rotundus
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implicações importantes para a conservação das comunidades de morcegos, 

destacando a necessidade de promover diversos habitats e fontes de alimento para 

sustentar essas espécies ecologicamente importantes. Em termos de dano oxidativo, 

nossos achados revelaram grandes diferenças entre as quatro espécies de morcegos. 

A atividade de várias enzimas antioxidantes e antioxidantes não enzimáticos no 

coração, fígado e rins também mostrou diferenças significativas entre as espécies de 

morcegos. A análise de correlação entre marcadores oxidativos e antioxidantes 

enzimáticos/não enzimáticos no coração, fígado e rim exibiu padrões distintos de 

correlações devido a variações nos mecanismos de defesa antioxidante e respostas 

ao estresse oxidativo em diferentes órgãos. As diferenças observadas no dano 

oxidativo, atividades de enzimas antioxidantes e correlações entre marcadores 

oxidativos e antioxidantes destacam a adaptabilidade e complexidade dos sistemas 

de defesa antioxidante nesses morcegos. Cada órgão parece ter demandas e 

adaptações específicas para lidar com o estresse oxidativo com base em suas 

funções fisiológicas e exposição aos componentes da dieta. Estas quatro espécies de 

morcegos não conseguem sintetizar a vitamina C, ao contrário da maioria dos animais, 

necessitando assim que esta vitamina seja obtida a partir da dieta.  Ao analisar e 

comparar os níveis de vitamina C nas quatro espécies de morcegos, (independente 

do órgão), não foram observadas diferenças significativas. No entanto, ao analisar e 

comparar os níveis de vitamina C nos quatro órgãos (independente da espécie), foram 

observadas diferenças significativas, com as maiores concentrações no coração, 

seguidas do fígado e do cérebro, enquanto a menor concentração foi medida nos rins. 

Diferenças adicionais nos níveis de Vitamina C só foram observadas quando cada 

órgão foi analisado de acordo com a espécie/dieta. Esses resultados indicam um alto 

grau de homeostases redox em morcegos, apesar da diferença marcante no tipo de 

dieta. As implicações do nosso estudo vão além do escopo da biologia do morcego e 

fornecem informações sobre um campo mais amplo do metabolismo oxidativo, 

microbiota e saúde pública. 

 

 

Palavras chaves: dieta; nutrição animal; microbiota intestinal; estresse oxidativo; 

frugívoros; nectarívoros; insetívora; hematófago. 
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ABSTRACT 

 

Bats are important ecological and economic agents because they play a crucial role in 

reforestation, pollinators and seed dispersers, act in pest control and are also agents 

that disseminate zoonoses. They are the only free-flying mammals known to have 

diverse eating habits. In the present study we intend to understand and compare how 

pro-oxidant or antioxidant diets modify the oxidative metabolism and the composition 

of the intestinal microbiota using bats as a non-canonical experimental model of 

studies, because they have strict and extreme diets and organs such as heart and 

liver, using four Neotropical bat species from Brazil, namely: Glossophaga soricina, 

Sturnira lilium, Molossus molossus and Desmodus rotundus, with different eating 

habits and investigate the relationship between their different diets, microbiota and 

oxidative state. Diverse eating habits are thought to be reflected in the composition 

and function of your gut microbiota, which play important roles in nutrient acquisition, 

immune function, and overall health. Our findings demonstrate that dietary habits can 

have a significant impact on the diversity and composition of the intestinal microbiota 

of bats, as observed in alpha diversity, where there were significant differences for 

Shannon (p = 0.001) and Simpson (p = 0.001), showing a greater diversity of bacterial 

microorganisms in nectarivorous and insectivorous species compared to frugivorous 

and hematophagous species. Analysis of the functional pathways in the gut microbiota 

of the four bat species revealed significant differences in their metabolic potential 

related to their feeding niches, for example, high abundance of deoxyribonucleotide 

biosynthesis (biosynthesis of deoxyribonucleotides and adenosine ribonucleotides) in 

vampire bats is consistent with their need for rapid DNA synthesis to obtain nutrients 

from the blood cells they consume. On the other hand, the differentially expressed 

metabolic pathways in nectarivorous and frugivorous bats were the degradation of 

carbohydrates (glucose, sucrose and fructose). Furthermore, the identification of 

potentially pathogenic bacterial genera: Bartonella, Brucella, Campylobacter, 

Chlamydia, Mycobacterium, Mycoplasma, Pseudomonas, among others, suggests 

that the transport of microbial pathogens by bats may vary depending on feeding habits 

and specific host factors. These findings have important conservation implications for 

bat communities, highlighting the need to promote diverse habitats and food sources 

to support these ecologically important species. In terms of oxidative damage, our 

findings revealed large differences between the four bat species. The activity of several 
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antioxidant enzymes and non-enzymatic antioxidants in the heart, liver and kidneys 

also showed significant differences between bat species. Correlation analysis between 

oxidative markers and enzymatic/non-enzymatic antioxidants in heart, liver and kidney 

showed distinct patterns of correlations due to variations in antioxidant defense 

mechanisms and responses to oxidative stress in different organs. The observed 

differences in oxidative damage, antioxidant enzyme activities and correlations 

between oxidative and antioxidant markers highlight the adaptability and complexity of 

antioxidant defense systems in these bats. Each organ appears to have specific 

demands and adaptations to deal with oxidative stress based on its physiological 

functions and exposure to dietary components. These four species of bats cannot 

synthesize vitamin C, unlike most animals, thus requiring this vitamin to be obtained 

from the diet. When analyzing and comparing the levels of vitamin C in the four species 

of bats (regardless of the organ), no significant differences were observed. However, 

when analyzing and comparing vitamin C levels in the four organs (regardless of 

species), significant differences were observed, with the highest concentrations in the 

heart, followed by the liver and brain, while the lowest concentration was measured in 

the kidneys. Additional differences in Vitamin C levels were only observed when each 

organ was analyzed according to species/diet. These results indicate a high degree of 

redox homeostasis in bats, despite the marked difference in diet type. The implications 

of our study go beyond the scope of bat biology and provide insight into the broader 

field of oxidative metabolism, microbiota, and public health. 

 

Keywords: diet; animal nutrition; gut microbiota; oxidative stress; frugivores; 

nectarivores; insectivorous; hematophagous.
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LISTA DE ABREVIATURAS. COMPOSTOS, SUBSTÂNCIAS E ELEMENTOS 

QUÍMICOS 

 

CAPES: Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior; 

CAT: catalase; 

CDNB: 1-cloro-2,4-dinitrobenzene, “1-cloro-2,4-dinitrobenzeno”; 

CONCEA: Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal; 

Cu: cobre; 

DNA: deoxyribonucleic acid, “ácido desoxirribonucleico”; 

ER: espécies reativas; 

EROs: espécies reativas de oxigênio; 

ERNs: espécies reativas de nitrogênio; 

Fe: ferro; 

GPx: glutathione peroxidase, “glutationa peroxidase”; 

GR: glutathione reductase, “glutationa redutase”; 

GSH: reduced glutathione, “glutationa reduzida”; 

GSSG: oxidized glutathione, “glutationa oxidada”; 

GST: glutathione S-transferase, “glutationa S-transferase”; 

H2O2: hydrogen peroxide, “peróxido de hidrogênio”, 

HPLC: high performance liquid chromatography, “cromatografia líquida de alta 

performance”; 

MDA: malondialdehyde, “malondialdeído”; 

NADPH: nicotinamide adenine dinucleotide phosphate, “fosfato de dinucleótido de 

nicotinamida e adenina”; 

NO●: nitric oxide, “óxido nítrico”; 

NO2
-
 e NO3

-: nitrite and nitrate, “nitritos e nitratos”; 

OTU: operational taxonomic unit, “unidade taxonômica operacional”; 

PCR: polymerase chain reaction, “reação em cadeia da polimerase”, 

SISBIO: Sistema de Autorização e Informação em Biodiversidade; 

SISGEN: Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio Genético e do Conhecimento 

Tradicional Associado;  

SOD: superoxide dismutase, “superóxido dismutase”; 

tGSH: total glutathione, “glutationa total”; 

Vit A: vitamin A, “vitamina A”; 
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Vit B: vitamin B, “vitamina B”; 

Vit C: vitamin C, “vitamina C”; 

Vit E: vitamin E, “vitamina E”; 

Vit K: vitamin K, “vitamina K”. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Características dos morcegos 

 

Os morcegos são um grupo monofilético pertencente à ordem Chiroptera com 

dois subordens (Yangochiroptera e Yinpterochiroptera), tem aproximadamente 1200 

a 1300 espécies, cerca de 25% das espécies de mamíferos atuais e têm hábitos 

noturnos, sendo os únicos mamíferos com voo livre1. Devido aos seus hábitos 

noturnos, acreditava-se que os morcegos fossem cegos, porém possuem visão 

altamente desenvolvida2. No entanto, a maioria dos morcegos podem enxergar em 

uma faixa de 310 nm (ultravioleta) até 510 nm (verde)3. Os morcegos são 

cosmopolitas, podendo habitar qualquer lugar exceto Ártico, Antártico e algumas ilhas 

remotas, onde não há registros desses animais habitando-o1 (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Distribuição dos morcegos, em laranja onde existem espécies de morcegos, em cinza onde 

não foi identificado a presença de espécies de morcegos (Figura adaptada de Laurindo, 2015). 
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Os morcegos da suborden Yangochiroptera têm um sexto sentido, a 

ecolocalização, que é um sistema que funciona como o sonar de um avião assim como 

nas baleias. A ecolocalização funciona da seguinte forma: o morcego emite ondas 

sonoras de alta frequência (que são inaudíveis para os humanos) e essas ondas, ao 

encontrar um obstáculo, retornam e são captadas por seu ouvido especial. Além de 

ajudar na orientação, a ecolocalização ajuda os morcegos a obter alimentos em 

ambientes completamente escuros. Com a ecolocalização, os morcegos podem medir 

a distância de obstáculos ou alimentos à sua frente, seu tamanho, velocidade e até 

detalhes de sua textura4 (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2: Modo de operação de ecolocalização, as ondas emitidas pelos morcegos, que ao encontrar um 

obstáculo retornam e são recebidas por os morcegos em seus ouvidos especiais, dando-lhe a localização 

e tamanho da presa (Figura adaptada de  Griffin, 2000). 
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Os morcegos adultos variam em tamanho e massa corporal, o menor morcego 

(Craseonycteris thonglongyai) tem uma massa corporal aproximadamente de 1,2 a 

2,7 gramas e com tamanho de 13 a 17 centímetros de envergadura enquanto o maior 

morcego (Acerodon jubatus) pode ter uma massa de  1,5 a 2 quilogramas e uma 

envergadura de 1,7 a 2 metros1. 

A alimentação dos morcegos depende da espécie, eles possuem dietas 

diversas e contrastantes o que não é encontrado em nenhum outro tipo de 

mamíferos5, podendo ser exclusivamente nectarívoros, frugívoros, insetívoros, 

hematófagos, ou amplamente onívoros. Das 1200 a 1300 espécies de morcegos 

somente três alimentam-se de sangue (Desmodus rotundus, Diphylla 

ecaudata e Diaemus youngi)6. 

Os morcegos são extremamente importantes para os ecossistemas devido à 

sua grande diversidade de hábitos alimentares, desempenhando papéis cruciais na 

manutenção de serviços ecológicos como polinização, dispersão de sementes e 

controle de populações de insetos, que podem se tornar pragas agrícolas ou vetores 

de doenças7. 

 

1.2. Tipos de morcegos segundo a dieta 

 

Muitas espécies de morcegos se alimentam do néctar secretado pelas flores, 

por isso são considerados excelentes polinizadores8. Quando estão consumindo o 

néctar, os morcegos têm contato com os grãos de pólen da planta que acabam 

aderindo à sua pelagem. Os morcegos nectarívoros desempenham papéis 

importantes na regeneração de áreas pois além de serem bons polinizadores, 

transportando o pólen de uma planta para outra  e contribuindo assim na reprodução 

de centenas de espécies florais9. 

Uma espécie de morcego nectarívoro é o Glossophaga soricina 

(Yangochiroptera), pode habitar florestas, pomares, formações de arbustos, áreas 

urbanas e rurais. Esta espécie refugia-se em cavernas, túneis, esgotos, minas 

abandonadas, buracos de árvores, troncos e residências10; 11. A dieta desses 

morcegos é extremamente energética e consiste em uma mistura de vitaminas e 

néctar (solução de glicose, frutose e sacarose)12. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Desmodus_rotundus
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diphylla_ecaudata
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diphylla_ecaudata
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diaemus_youngi
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A espécie G. soricina está distribuída geograficamente em grande parte das 

Américas, incluindo Argentina, Bolívia, Brasil, Colômbia, Costa Rica, El Salvador, 

Guianas Francesas, Honduras, Jamaica, México, Nicarágua, Panamá, Paraguai, 

Peru, Suriname, Trinidad e Tobago. e Venezuela13 (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Morcegos frugívoros são os maiores reflorestadores naturais do planeta, pois 

comem frutas sem destruir suas sementes, que após serem ingeridas se espalham 

pela floresta, enquanto voam, através das fezes 7. Além disso, muitos morcegos 

frugívoros não consomem seus alimentos no local, eles transportam os frutos em suas 

bocas e voam para consumi-lo em outro lugar14. Como consequência, muitos frutos 

acabam caindo no chão, para depois germinar e dar origem a uma nova planta8; 15. 

A espécie de morcegos Sturnira lilium (Yangochiroptera) é frugívora, com uma 

alta preferência pelos frutos de solanáceas e uma menor preferência pelos frutos de 

moráceas, piperáceas e bombanaceaes14. Eles habitam formações florestais úmidas 

e semiáridas, bem como em áreas urbanas e abertas. Eles usam lugares escuros, 

como cavernas, buracos no solo ou buracos nas árvores como refúgio e podem formar 

Figura 3: Distribuição geográfica da espécie G. soricina, em amarelo observa-se as localidades 

onde a espécie G. soricina pode ser localizada. (Figura adaptada de Hoffmann, 2001). 
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colônias de até dez indivíduos localizada geograficamente na Argentina, Bolívia, 

Brasil, Paraguai e Uruguai16; 17 (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A maioria das espécies de morcegos possui hábito insetívoro1, podendo 

consumir grandes variedades de insetos, como mariposas, besouros, baratas, 

moscas, mosquitos, cupins, entre outros18. Apesar do termo insetívoro, esses 

morcegos também podem consumir outros artrópodes, como aranhas e escorpiões19. 

Morcegos que se alimentam de insetos podem consumir o dobro do seu peso 

em insetos em uma única noite e, portanto, são os principais controladores naturais 

dos mesmos, sendo extremamente importantes para a agricultura20 e o meio 

ambiente18. 

Molossus molossus (Yangochiroptera) é uma espécie de morcego insetívoro. 

Possui nichos maiores, alimentando-se com mais frequência de coleoptera e com 

menos frequência de lepidoptera21. Vivem em florestas, formações de campo e áreas 

urbanas e podem formar grandes colônias de até quatrocentos indivíduos22. Estes 

indivíduos estão distribuídos geograficamente na  Argentina, Belize, Brasil, Colômbia, 

Figura 4: Distribuição geográfica da espécie S. lilium, em amarelo observa-se as localidades onde 

a espécie S. lilium pode ser localizada. (Figura adaptada de Garcia, 2009). 
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Costa Rica, Equador, El Salvador, Guiana Francesa, México, Nicarágua, Panamá, 

Paraguai, Peru, Suriname, Trinidad e Tobago, Estados Unidos (Flórida), Uruguai e 

Venezuela23 (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Algumas espécies de morcegos se alimentam apenas de sangue animal 

(hematofagia) e são comumente chamadas de morcegos vampiros. O morcego 

hematófago normalmente se alimenta de grandes mamíferos como o gado; os 

morcegos vampiros de pernas peludas (Diphylla ecaudata) e  os morcegos asas 

brancas (Diaemus youngi) se alimentam exclusivamente de sangue de pássaros24. 

Entre os indivíduos hematófagos, está a espécie Desmodus rotundus 

(Yangochiroptera), que pode viver em cavernas, poços velhos e abandonados, minas, 

buracos de árvores e edifícios abandonados, podendo formar colônias médias e 

grandes (com aproximadamente cinco mil indivíduos)11; 22. As espécies D. rotundus 

habitam localidades na Argentina, Belize, Bolívia, Brasil, Chile, Colômbia, Costa Rica, 

Equador, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicarágua, Panamá, Paraguai, 

Peru, Trinidad e Tobago, Uruguai e Venezuela22 (Figura 6). 

Figura 5: Distribuição geográfica da espécie M. molossus, em amarelo observa-se as localidades 

onde a espécie M. molossus pode ser localizada. (Figura adaptada de Dolan, 1989). 
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Entre outros hábitos de alimentação de morcegos, encontramos carnívoros, 

que podem consumir peixes, lagartos, pequenos pássaros e sapos; folívoros, que 

consomem várias folhas e, finalmente, os onívoros que usam dois ou mais hábitos de 

alimentação já mencionados1; 2; 16. 

 

1.3. Modelos de estudos padrões e alternativos  

 

Estudos com modelos padrões animais como camundongos (Mus musculus), 

ratos (Rattus norvegicus), nematoides (Caenorhabditis elegans), mosca da fruta 

(Drosophila melanogaster), apresentam diversas vantagens e desvantagens. As 

vantagens podem ser: 

1. curto período na geração de descendentes, 

2. banco de dados genômicos e transcriptômicos, 

3. fácil acesso comercial a esses organismos e 

4. disponibilidade de várias linhagens celulares25; 26. 

Figura 6: Distribuição geográfica da espécie D. rotundus, em amarelo observa-se as localidades 

onde a espécie D. rotundus pode ser localizada. (Figura adaptada de Wilkinson, 1985). 
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As desvantagens em modelos padrões animais são: 

1. os trabalhos são restritos apenas a esses tipos de animais e 

2. os modelos geralmente se concentram em linhagens puras25; 26. 

Como alternativa, surgem modelos animais não canônicos para um quadro 

mais geral. Os morcegos são ótimos modelos de estudos experimental não canónicos 

devido à sua considerável longevidade quando comparamos a outros mamíferos 

terrestres de tamanhos semelhantes além da baixa incidência de tumores e câncer27.  

Levando-se em consideração seu pequeno tamanho corporal e alta taxa 

metabólica, adaptada ao voo, é impressionante como algumas espécies de morcegos 

podem viver em média 25 anos. Além disso, é realmente intrigante como a espécie 

de morcego hematófago Desmodus rotundus vive em média 16 anos, e o insetívoro 

Myotis velifer, em média 10 anos28, sendo a máxima longevidade descrita de 41 anos 

para um morcego insetívoro29. 

 

1.4. Espécies reativas 

 

Espécies reativas (ER) são moléculas ou elementos químicos altamente 

reativos com a capacidade de interagir com outros elementos alterando sua estrutura 

e carga. A maioria das vezes estão centrados nas espécies reativas de oxigênio 

(EROs), embora existam também  espécies reativas de nitrogênio (ERNs), cloro, 

bromo e carbono com uma grande importância biológica e estas estão classificadas 

como radicalares e não radicalares30. 

 

As propriedades tóxicas do oxigênio não eram totalmente claras antes da 

publicação da Teoria dos radicais livres de Gershman em 1954, que afirmou que sua 

toxicidade é devida a formas parcialmente reduzidas de oxigênio31. No mesmo ano 

Commoner e colaboradores descobrem radicais livres em amostras de materiais 

vivos32. Em 1956 as argumentações sobre as EROs ganhou força quando Harman 

desenvolveu a teoria do envelhecimento baseada na produção de ER33. 

A grande maioria dos EROs é gerada nas mitocôndrias através da cadeia de 

transporte de elétrons34, mas há muitas outras fontes de ER nas células como na 

membrana plasmática, citosol, lisossomos, retículo endoplasmático entre outros. 

Posteriormente, descobriu-se que muitas proteínas geram ER em desequilíbrio da 

homeostase e que outras produzem ER para retornar à homeostase35. Portanto, as 
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ER estão amplamente ligadas a funções metabólicas e possuem inúmeras funções 

benéficas para o organismo. 

 

1.5. Estresse oxidativo 

 

O estresse oxidativo, em sistemas biológicos, é caracterizado pelo desequilíbrio 

entre as EROs e ERNs e seus respectivos agentes antioxidante em favor da ERs. 

Este desequilíbrio gera uma interrupção nas sinalizações e controle redox, 

gerando danos em macromoléculas como lipídeos, proteínas e ácidos nucleicos30;36. 

Mas é importante lembrar que as ERs são produtos normais do metabolismo oxidativo 

e importantes para manutenção da vida. É necessário um equilíbrio entre as ER e 

antioxidantes e, por isso, os organismos desenvolveram ao longo da evolução, 

mecanismos de defesas antioxidantes30. 

As células são protegidas em virtude de um sistema antioxidante intrincado, 

que consiste em sistemas enzimáticos e não enzimáticos, os últimos podendo ser de 

origem endógenas ou exógenas, para manter o estado redox homeostático das 

células37. Em paralelo, os organismos desenvolveram sistemas de regeneração de 

macromoléculas danificadas, especialmente o DNA, a fim de corrigir possíveis falhas 

ou sobrecargas nos mecanismos de defesas38. 

 

1.6. Defesas antioxidantes enzimáticas e não enzimáticas 

 

As defesas antioxidantes podem ser enzimáticas e não enzimáticas30. As 

defesas enzimáticas são endógenas, ou seja, são sintetizadas pelo organismo por 

meio de fatores de transcrição de acordo com as necessidades de cada uma delas. 

Essas enzimas estão envolvidas na resposta ao estresse oxidativo e podem ser: 

superóxido dismutase (SOD), glutationa peroxidase (GPx), glutationa S-transferase 

(GST), fumarase, catalase (CAT), entre outras. 

Estas são capazes de atuar em conjunto para reduzir os níveis EROs e ERNs. 

Por outro lado, existem defesas não enzimáticas, podemos citar a glutationa (GSH) 

que é o principal composto antioxidante intracelular, ácido ascórbico (vitamina C), α-

tocoferol (vitamina E), retinol (vitamina A), ácido úrico, transferrina (principal proteína 

transportadora de ferro),carotenoides, flavonoides, e alguns hormônios como 

progesterona e estradiol, que desempenham papéis importantes na defesa das 
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biomoléculas30. O ácido úrico, a GSH39, a progesterona e o estradiol40 são importantes 

exemplos de antioxidantes não enzimáticos endógenos.  

O sistema antioxidante enzimático e a glutationa estão localizados 

predominantemente no meio intracelular, enquanto o sistema não enzimático 

encontra-se principalmente no meio extracelular, com exceção das vitaminas C e E, a 

primeira pode ser transportada no meio intracelular e a segunda está localizada na 

membrana celular30; 41. 

As principais formas de SOD em humanos são a cobre zinco (Cu-ZnSOD) 

localizada em lisossomos, citoplasma, núcleo e espaço entre as membranas externa 

e interna da mitocôndria; manganês (MnSOD) nas mitocôndrias e uma isoforma Cu-

ZnSOD extracelular (EC-SOD)30. A enzima SOD catalisa a dismutação do O2
•- a H2O2 

e O2. 

A CAT catalisa a decomposição do H2O2 a H2O e O2. A GPx atua em peróxidos 

em geral, utilizando a glutationa reduzida (GSH) como cofator e formando dissulfeto 

glutationa oxidada (GSSG)30; 42 (Figura 7). 
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Figura 7: Modelo esquemático da relação entre SOD, CAT e GPX, a dismutação do O2
•- para H2O2 é catalisada 

pela enzima SOD. Esse H2O2 é transformado pela catalase e peroxirredoxinas em oxigênio molecular e água a 

GPx utiliza a glutationa como cofator para reduzir o peróxido de hidrogênio a água. (Figura adaptada de Lushchak 

e Semchyshyn ,2012). 
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1.7. Dietas pro-oxidantes e antioxidantes 

 

Os primeiros humanos foram datados a mais de 2 milhões de anos, mas as 

necessidades nutricionais foram evoluindo durante mais de 25 milhões de anos de 

desenvolvimento evolutivo de primatas antropóides43. Em 400 a.C Hipócrates 

escreveu “deixe que os alimentos sejam sua medicina e que sua medicina sejam os 

alimentos”, referente a isto sabemos que a saúde alimenta é um conceito bem 

antigo30. Há aproximadamente 12000 anos começou a agricultura organizada e isso 

estimulou mudanças alimentares e sociais que ultrapassou em muita nossa 

capacidade biológica de adaptação44. 

Isso levou à várias hipóteses de que as “doenças da civilização” estão 

enraizadas em uma incompatibilidade crônica entre nossa programação nutricional 

antiga (mas ainda atual) e nossa entrada dietética contemporânea43; 44, uma 

incompatibilidade chave entre o suprimento dietético e a necessidade fisiológica pode 

estar nos micronutrientes antioxidantes45. Este conceito é apoiado por evidências 

crescentes de que o dano em macromoléculas (dano oxidativo) desempenha um 

papel no desenvolvimento de doenças cardiovasculares, neurodegenerativas, entre 

outras doenças crônicas, como as relacionadas à idade (artrite e artrose), e que os 

antioxidantes dietéticos se opõem a isso e reduzem o risco destas doenças46. 

A evidente participação dos radicais livres na fisiopatologia de doenças 

relacionadas ao envelhecimento colocou a dieta antioxidante como uma forte 

alternativa na prevenção de doenças. Essas doenças podem ser crônicas ou 

inflamatórias e alguns tipos de tumores e câncer. Segundo esta hipótese, a 

administração de suplementos alimentares antioxidantes poderia aumentar a 

expectativa de vida ao prevenir essas doenças. 

Em particular, acredita-se amplamente que dietas ricas em frutas e vegetais 

(dieta antioxidante) desempenham um papel fundamental na prevenção de doenças 

humanas, em uma recente revisão concluiu-se que há evidências convincentes de 

que o aumento do consumo de vegetais e frutas reduz o risco de desenvolver doenças 

crônicas e inflamatórias47. 

Infelizmente, a maioria dos estudos em pacientes utilizando suplementação 

antioxidante têm apresentado resultados bastante decepcionantes, principalmente na 

administração de vitaminas, como a vitamina A, C e E48; 49; 50. 
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Apesar disso, estudos populacionais mostram que dietas ricas em 

antioxidantes consumidas durante um longo período da vida dos indivíduos, como a 

dieta do mediterrâneo, e dietas ricas em vegetais, trazem benefícios tanto no aumento 

do tempo de vida como na prevenção de doenças51; 52. Corroborando esta ideia, dietas 

pro-oxidantes, como excessiva fonte de proteína animal, colesterol e graxas saturadas 

e poucos vegetais (dietas pro-oxidantes)  podem promover danos no fígado,  

aterosclerose e diminuição da expectativa de vida e aumento, principalmente, de 

doenças cardiovasculares52. 

 

1.8. Dietas pro-oxidantes e antioxidantes em morcegos 

 

A restrição de nicho alimentar em morcegos se torna muito interessante sob o 

ponto de vista do estresse oxidativo, pois existem espécies que apresentam dietas 

altamente oxidantes, no caso dos hematófagos e altamente antioxidantes, como é o 

caso dos frugívoros. A ingestão exclusiva de sangue é considerada pró-oxidante 

devido a altas concentrações de ferro. Metais de transição como o ferro e o cobre são 

responsáveis pela formação de radicais livres altamente oxidantes através da reação 

de Fento53. 

Por outro lado, uma dieta frugívora é considerada antioxidante devido à 

presença de importantes antioxidantes não-enzimáticos produzidos pelas plantas e 

presentes em altas concentrações nos frutos. Podemos destacar entre estes 

antioxidantes a vitamina C, carotenoides e flavonoides, dentre muitos outros. Além 

disso, frutos podem ser fonte de metais e outros elementos necessários para a 

atividade de enzimas antioxidantes54. Um estudo prévio sugere que a dieta frugívora 

é a mais antioxidante quando compara à onívora e animalívora, porém utilizando 

apenas medidas de pró- e antioxidantes totais no plasma sanguíneo destes animais55. 

Apesar de ser um indicativo de que a dieta frugívora realmente contribui na proteção 

contra o estresse oxidativo, não é possível compreender os mecanismos de dano e 

proteção nas espécies estudadas.
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1.9. Microbioma e microbiota 

 

O termo microbioma refere-se a todo o habitat, incluindo o microorganismos, 

composto principalmente por bactérias, seguido dos fungos e vírus e todos os seus 

genomas (ou seja, genes) e as condições ambientais circundantes. Essa definição é 

baseada na de “bioma”, os fatores bióticos e abióticos de determinados ambientes. A 

caracterização do microbioma pode ser realizada pela aplicação de uma ou 

combinações de metagenômica, metabolômica, metatranscriptômica e 

metaproteômica combinada com metadados clínicos ou ambientais56. O microbioma 

intestinal é a relação simbiótica que existe entre esses microrganismos (bactérias, 

fungos, protozoários e vírus) e o intestino de cada organismo57.  

Nos últimos anos a comunidade científica tem demonstrado um interesse 

significativo sobre a composição bacteriana do microbioma intestinal, pois ela tem sido 

associada a uma grande variedade de doenças humanas como diabetes, obesidade, 

inflamações intestinais e até câncer58; 59; 60; 61; 62. A Figura 9 mostra algumas das 

funções do microbioma. 

Ao longo da vida, a composição, e consequentemente o funcionamento do 

microbioma, pode sofrer influências de diferentes fatores, tais como: ambiente, 

alimentação, antibióticos, doenças, senescência, entre outros57.   

Já o termo microbiota é o conjunto de microorganismos presentes em um 

determinado meio ambiente. O termo microbiota foi definido pela primeira vez por 

Lederberg e McCray em 2001.  

Eles enfatizaram a importância dos microorganismos que habitam o corpo 

humano na saúde e na doença. Este censo microbiano é estabelecido usando 

métodos moleculares baseados predominantemente na análise de genes 16S rRNA, 

genes 18S rRNA ou outros genes marcadores e regiões genômicas, amplificados e 

sequenciados de determinadas amostras biológicas. As atribuições taxonômicas são 

realizadas usando uma variedade de ferramentas que atribuem cada sequência a um 

táxon microbiano (bactérias, archaea ou eucariotos inferiores) em diferentes níveis 

taxonômicos de filo para espécie56.
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Figura 8: Funções do microbioma, o microbioma está envolvidona resistência, resposte imune e no 

metabolismo dos diversos órgãos (Figura adaptada de Zhang, 2021). 
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2. JUSTIFICATIVA 

 

No presente estudo pretendemos compreender e comparar como dietas pró-

oxidantes ou antioxidantes modificam o metabolismo oxidativo e a composição da 

microbiota intestinal utilizando órgãos como coração e fígado de morcegos como 

modelo experimental. 

 

 

2.1. Por que utilizar morcegos 

São modelos não canônicos de estudos, importantes ecológica e 

economicamente, baixa incidência de tumores e câncer, dietas extremas 

(frugívoras = antioxidantes e hematófagas = pro-oxidantes). 

 

 

2.2. Por que utilizar coração 

Por ter uma alta frequência cardíaca nestes animais, alta taxa metabólica e 

frequência respiratória acelerada. Com tudo isso este órgão pode ter mais geração 

de ERs e por isso gerar mais dano oxidativo no tecido cardíaco. 

 

 

2.3. Por que utilizar fígado 

O fígado é um órgão importante na detoxificação de xenobióticos lipossolúveis 

e produz e armazena antioxidantes não enzimáticos. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Principal 

 

Investigar a relação entre as diferentes dietas alimentares e a resposta ao 

metabolismo oxidativo e a microbiota intestinal em quatro espécies de morcegos 

machos das espécies nectarívoras, frugívoras, insetívoras e hematófagas da fauna do 

sul do Brasil. 

 

3.2. Específicos 

 

Caracterizar e comparar a microbiota intestinal de quatro espécies de morcegos 

machos da fauna do sul do Brasil (Capítulo 1). 

Avaliar a frequência de diferentes filos, classes, ordens familiares e gêneros 

microbiota intestinal de quatro espécies de morcegos machos da fauna do sul do Brasil 

(Capítulo 1).  

Comparar a atividade metabólica em órgãos coração e fígado pela atividade da 

enzima fumarase microbiota intestinal de quatro espécies de morcegos machos da 

fauna do sul do Brasil (Capítulo 2). 

Analisar e comparar marcadores de dano oxidativo em proteínas e lipídios em 

órgãos coração e fígado microbiota intestinal de quatro espécies de morcegos machos 

da fauna do sul do Brasil (Capítulo 2). 

Analisar e comparar as atividades das enzimas antioxidantes SOD, GPx, GST 

e consumo de H2O2 em órgãos coração e fígado microbiota intestinal de quatro 

espécies de morcegos machos da fauna do sul do Brasil (Capítulo 2). 

Analisar e comparar os níveis dos antioxidantes não enzimáticos glutationa e 

nitritos e nitratos em órgãos coração e fígado microbiota intestinal de quatro espécies 

de morcegos machos da fauna do sul do Brasil (Capítulo 2). 

Analisar e comparar os níveis de antioxidante não enzimático vitamina C em 

órgãos coração e fígado microbiota intestinal de quatro espécies de morcegos machos 

da fauna do sul do Brasil (Capítulo 3). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS, RESULTADOS E 

DISCUSSÃO 

 

 

4.1. CAPITULO 1 

MICROBIOTA INTESTINAL 

 

(Artigo foi submetido à Revista Microbial Ecology na data 26-05-2023) 

 

 

 

Contribuição do autor 

 

Diego Antonio Mena Canata: Coleta e processamento de órgãos, extração e 

purificação de DNA, análises de resultados e manuscrito científico.
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4.2. CAPITULO 2 

ESTRESSE OXIDATIVO 

 

 

(Artigo foi submetido à revista Antioxidants na data 18-05-2023) 

(Os dados relacionados ao rim já foram apresentados na dissertação de 

mestrado da Francielly Dias Pereira) 

 

 

Contribuição do autor 

 

Diego Antonio Mena Canata: Coleta e processamento de órgãos, 

experimentos, análises de resultados e manuscrito científico.
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4.3. CAPITULO 3 

VITAMINA C 
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Diego Antonio Mena Canata: Coleta e processamento de órgãos, 

experimentos, análises de resultados e manuscrito científico.
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Abstract: Unlike most animals, most bats cannot synthesize vitamin C endogenously. Consequently, this 

vitamin must be obtained from the diet. Among the bat species, there are several food groups, such as 

frugivorous, nectarivorous, insectivorous, and hematophagous. In this work, we measured and compared 

vitamin C levels in different organs of four species of bats, all collected in southern Brazil. When analyzing 

and comparing the levels of vitamin C in the four bat species, (regardless of the organ), no significant 

differences were observed. However, when analyzing and comparing the levels of vitamin C in the four organs 

(regardless of the species), significant differences were observed, with the highest concentrations in the 

heart, followed by the liver and brain, while the lowest concentration was measured in the kidneys. 

Additional differences in the levels of Vitamin C were only observed when each organ was analyzed according 

to the species/diet. These results indicate a high degree of metabolic homeostasis in bats despite the marked 

difference in the type of diet. 

Keywords: ascorbic acid; bats; nectarivore; frugivore; insectivore; vampire bat 

 

1. Introduction 

L-ascorbic acid or vitamin C is an important nutrient necessary for a wide range of metabolic 

processes [1–4]. Although most organisms synthesize vitamin C, a limited number of mammalian 

species, primates of the suborder Haplorrhini (including humans and apes), and bats (most 

species) are deficient in their ability to synthesize this vitamin due to a lack of activity in the 

enzyme L-ascorbate gulonolactone oxidase (GULO), an enzyme that catalyzes the last step of 

biosynthesis. Consequently, vitamin C must be obtained from the diet, i.e., exogenously [5]. 

Among the bat species that do not synthesize vitamin C, there are several food groups, such as 

frugivorous, nectarivorous, insectivorous, and hematophagous. 
Glossophaga soricina is a nectarivorous bat species distributed throughout South and Central 

America. It has a fast metabolism and can feed on the nectar of flowers and floral parts [6]. Sturnira 

lilium is a frugivorous bat species from South America (Brazil, Bolivia, Paraguay, Uruguay, and 

Argentina) that has a high preference for fruits from the Solanaceae family and a lower preference 

for fruits from the Moraceae, Piperaceae, and Bombanaceae families [7]. Molossus molossus is an 

insectivorous bat species distributed throughout South and Central 
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America. This species can feed on a wide variety of insects but mainly prefers Coleoptera. The common 

vampire bat Desmodus rotundus is a small bat native to South and Central America and the only species that 

feeds on the blood of domestic cattle [8]. 

These different bat species with different food groups need to obtain vitamin C from their diet. While 

fruits and nectar have a high and medium content of vitamin C, respectively, and are both reasonably accessible 

to the frugivorous and nectarivorous bat species, what happens to the insectivorous and hematophagous bats 

with less access to this vitamin? In addition, how is vitamin C distributed among the key organs of the body? To 

answer these questions, the aim of this work was to measure and compare the levels of vitamin C in different 

organs of four bat species that cannot synthesize this vitamin. All samples were collected in southern Brazil, 

namely: G. soricina (nectarivorous), S. lilium (frugivorous), M. molossus (insectivorous), and D. rotundus 

(hematophagous). 

 

2. Material and Methods 

2.1. Animals and Samples Collection 

 

Thirty-nine adult male bats were captured between the summer of 2018 and the winter of 2019 using 

dip nets, mist nets, or harp traps, depending on the type of shelter, in southern Brazil (Table S1). The bat species 

captured were G. soricina (n = 10), S. lilium (n = 10), M. molossus (n = 10) and D. rotundus (n = 9). Capture 

happened at the beginning of the night to ensure that all bats were fasted and so that food intake did not bias 

vitamin C levels. The animals were euthanized after capture by intraperitoneal injection with a combination of 

xylazine (10 mg/kg) and ketamine (60 mg/kg) to remove of all organs. Organs were frozen in liquid nitrogen 

immediately and stored at −80 ◦ C for further analysis and testing. 

2.2. Organ Processing 

 

Brains, hearts, livers, and kidneys were manually macerated by Potter with a 30 mmol/L phosphate 

buffer, 120 mmol/L KCl, 0.201 mmol/L PMSF 150 µmol/L deferoxamine in pH 7.4 and centrifuged for 10 min, 

14,000× g. The supernatant was aliquoted and frozen at −80 ◦C for later analyses and assays. 

2.3. Vitamin C Assay 

 

Vitamin C levels were measured by HPLC employing a reversed-phase column (SUPELCOSIL™ LC-18-DB 

HPLC column; 15 cm × 4.6 mm, 5 µm) using a mobile phase flow rate of 1 mL/min in 30 mmol/L monobasic 

potassium phosphate (pH 3.6) and methanol (9:1, v/v); samples were injected at a volume of 25 µL. The 

absorbance of the column effluent was monitored at 254 nm [9]. 
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2.4. Statistical Analysis and Data Normalization 

 

To test for significant differences among sample grouping, nonparametric permutationbased 

multivariate analysis of variance (PERMANOVA) with 999 permutations, followed by a Bonferroni-corrected 

PERMANOVA pairwise comparison, was performed in PAST [10]. In addition, dendrogram analysis based on the 

Bray–Curtis dissimilarity metric was performed. All results were normalized to protein concentration determined 

with the Bradford method [11]. All assays in this study were independently performed in triplicate. 

3. Results 

 

When analyzing and comparing the levels of vitamin C in the four bat species, (regardless of the organ), 

no significant differences were observed (Table 1). However, when analyzing and comparing the levels of vitamin 

C in the four organs (regardless of the species), significant differences were observed (Figure 1). The highest 

concentrations of vitamin C were measured in the heart, followed by the liver and brain, while the lowest 

concentration was measured in the kidneys (PERMANOVA, df = 3, MS = 624,765, F = 58.61, p < 0.0001) (Figure 

1A). The dendrogram showed a clear grouping of samples by organ according to the vitamin C levels (Figure 1B); 

only the liver presented 2 profiles: one grouping with brain samples and the other with the heart. This difference 

in liver profiles is due to the higher levels of vitamin C in the liver of insectivorous and frugivorous bats, which 

makes them close to the levels of vitamin C in heart samples. 

 
Table 1. Pairwise PERMANOVA test among the group of samples grouped according to bat species. No significant difference 

was observed. 

 

 
 G. soricina 

(Nectarivorous) 

S. lilium 

(Frugivorous) 

M. molossus 

(Insectivorous) 

D. rotundus 

(Hematophagous) 

G. soricina 

(nectarivorous) 
 0.3234 0.3708 0.8576 

S. lilium 

(frugivorous) 

0.3234  0.9719 0.7154 

M. molossus 

(insectivorous) 

0.3708 0.9719  0.4864 

D. rotundus 

(hematophagous) 

0.8576 0.7154 0.4864  
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Figure 1. Vitamin C levels in each tissue regardless of the bat species (A); error bars represent the standard deviation of the mean; 

different letters represent statistical significance assessed by PERMANOVA and pairwise test (corrected p-value < 0.05). 

Dendrogram clustering using Bray-Curtis dissimilarity index (B); colors were used to differentiate the different tissues. 
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Vitamin C levels in each organ were analyzed and significant differences were observed according to the 

bat species (PERMANOVA, df = 3, MS = 318,309, F = 24.49, p < 0.0001) (Figure 2). The heart of the nectarivorous 

species presented significantly higher levels of vitamin C compared to the other three species (Figure 2A). In the 

liver, significantly higher levels were observed in frugivorous and insectivorous bats when compared to 

nectarivorous and hematophagous bats (PERMANOVA, df = 3, MS = 394,172, F = 17.55, p < 0.0001) (Figure 2B). 

In the brains of the four bat species, no significant differences were found in the levels of vitamin C (PERMANOVA, 

df = 3, MS = 13,631, F = 1.53, p = 0.222) (Figure 2C). In the kidneys, significantly higher levels were observed in 

the frugivorous species (PERMANOVA, df = 3, MS = 4641, F = 33.93, p < 0.0001) (Figure 2D). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Vitamin C levels in each tissue and bat species. Heart (A). Liver (B). Brain (C). Kidney (D). Error bars represent the 

standard deviation of the mean; different letters represent statistical significance assessed by PERMANOVA and pairwise test 

(corrected p-value < 0.05). 



41 
 

 

4. Discussion 

In this work, we measured and compared vitamin C levels in different organs of four species of adult 

male bats from different feeding groups (i.e., nectarivorous, frugivorous, insectivorous, and hematophagous). In 

general, it is expected that the concentration of vitamin C is higher in frugivorous and nectarivorous bats and 

lower in insectivorous and hematophagous bats. This expectation is primary based on their feeding diets as high 

concentrations of vitamin C are found mainly in fruits [12] but also in nectar [13,14]. On the other hand, there 

are still doubts about whether insects synthesize vitamin C, although some studies show the presence of this and 

other vitamins in Coleoptera, which is the main food of M. molossus [15–17]. Also, hematophagous bats must 

acquire vitamin C from the blood plasma of their prey, which is a particularly low source of vitamins. The presence 

of cattle is common in the region where blood-sucking bats were collected, and we assume that cattle are the 

food source for these bats. 

 
It was surprising to find no significant differences in the level of vitamin C in these quite distinct bat 

species. However, when analyzing and comparing the levels of vitamin C in the four organs (regardless of the 

species), significant differences were observed, which indicates a high degree of metabolic homeostasis. The 

homeostasis and absorption of vitamin C in the body depends directly on the amount ingested and is regulated 

by intestinal absorption, tissue accumulation and distribution, utilization and recycling rate, and excretion [18]. 

The incorporation of this vitamin in tissues is due to sodium–vitamin C transporters (SVCTs) with two isoforms: 

SVCT 1 and 2. The SVCT2 isoform seems to be the most important for introducing ascorbate into tissues, except 

in red blood cells [19]. The lethality of SVCT1 and SVCT2 knockout mice reveals the importance of both 

transporters in vitamin C homeostasis [20]. 

 

Additional differences in the levels of vitamin C were only observed when each organ was analyzed 

according to the species/diet. In this regard, bats are known to have a high metabolism and heart rate [21], so 

we can assume that the distribution of vitamin C is mainly towards the heart, and even more so in the 

nectarivorous species since these animals, such as hummingbirds, must maintain flight while feeding [22]. With 

the high heart rate, oxidative damage could be generated and, to try to prevent or reduce it, the distribution of 

this vitamin to this vital organ is prioritized. 

 
Liver is the main organ where vitamin C is metabolized and stored, which explains the high rates of this 

vitamin in the liver. Also, in the areas where the bats were collected, plantations of Moraceae, Bromeliaceae, 

and Musaceae were observed. Such plantations use pesticides, which may explain the higher levels of vitamin C 

in the liver of frugivorous and insectivorous. When frugivorous and insectivorous bats feed on the fruits and 

insects in these plantations, they may be incorporating pesticides, leading to a high burden on the liver, the organ 

known for detoxifying xenobiotics [23,24]. Vitamin C could be involved in the process of eliminating toxic free 

radicals and other reactive species, thus benefiting the proper functioning of the liver in these species of bats. 

[25]. 

 

In the brain, vitamin C is an essential molecule. Beyond its antioxidant role, it also has several other 

important functions, participating as a co-factor in several metabolic pathways [26]. In mammals, the highest 

concentrations of vitamin C in the body are found in the brain and neuroendocrine tissues [27]. However, the 

levels of vitamin C in bats were found to be low when compared to the heart and liver. In addition, no difference 

was found in its levels in the four brain species, indicating a strict regulation on keeping a regular and low 

concentration of this vitamin in the brain of bats, regardless the type of diet. 

 
The kidneys filter an excess of vitamins from the body, so low levels of vitamin C are expected in this 

organ. The particularly higher levels of vitamin C in the kidneys of frugivorous may be explained by the high levels 

of vitamin C in fruits, which may exceed the necessary intake for bats and need to be filtered and eliminated 

from their body. Indeed, the toxic effect of a high vitamin C supplementation in fruit bats have already been 

reported [28]. 
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In summary, the fact that these bat species do not present differences in the concentration of vitamin 

C, despite the marked difference in the type of diet, while keeping a high degree of metabolic homeostasis, leads 

us to question which stage would be responsible for these intriguing results: Would intestinal uptake be more 

efficient in animals with diets containing lower concentrations of vitamins? Or would there be transporters 

present in the tissues? These questions need to be answered in future studies. A better understanding on the 

body homeostasis of vitamin C may shed new light on the functional roles of this vitamin in animal. 
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6. RESULTADOS SUPLEMENTARES  

6.1. CAPITULO 1 - MICROBIOTA 

Figura suplementar 1: Curva de rarefação 
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Figura suplementar 2A: Abundância relativa. Filo 
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Figura suplementar 2B: Abundância relativa. Família 
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Figura suplementar 2C: Abundância relativa. Gênero. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura Suplementar 1: Abundância relativa onde a escala taxonômica é apresentada em níveis de: A. Filo, B. Família e C. Gênero respectivamente, 

em cada grupo de morcegos. 
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Tabela suplementar 1: Lista de gênero das quatro espécies de morcegos  

Genus 

Mycoplasma 

Enterobacteriaceae_un 

Clostridium_sensu_stricto_1 

Clostridiaceae_un 

Pasteurellaceae_un 

Streptococcus 

Neisseriaceae_un 

Bacilli_un 

Lactobacillales_un 

Lactobacillus 

Lactococcus 

Helicobacter 

Pseudomonas 

Micrococcaceae_un 

Acinetobacter 

Staphylococcus 

Comamonadaceae_un 

Lactobacillaceae_un 

Lachnospiraceae_un 

Corynebacterium 

Dietzia 

Bacteroides 

Lawsonella 

Limosilactobacillus 

Faecalibacterium 

Enterobacterales_un 

Ligilactobacillus 

Ruminococcaceae_un 

Oscillospiraceae_un 

Peptostreptococcaceae_un 

Rhizobiaceae_un 

Chryseobacterium 

Butyricicoccus 

Erysipelatoclostridium 

Bacillales_un 

Hafnia_Obesumbacterium 

Alistipes 

Brevibacterium 

Shewanella 

Parabacteroides 

Sphingomonadaceae_un 

Stenotrophomonas 

UCG_005 

Brachybacterium 

Romboutsia 
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Tabela Suplementar 2: Lista de taxa no nível de gênero exclusivo para um 

grupo. 

 

Insectivorous  Hematophagous Frugivorous Nectarivorous 

Murdochiella 

Arcanobacterium 

Actinomycetaceae_un 

Corynebacteriaceae_un 

Weeksellaceae_un 

Mageeibacillus 

Zoogloea 

Dysgonomonas 

Cardiobacteriaceae_un 

Campylobacterales_un 

Family_XI_un 

Leptotrichiaceae_un 

Oscillibacter 

Proteocatella 

Saccharimonadaceae_un 

CAG_873 

Prevotella 

NK4A214_group 

Sulfuricurvum 

UCG_002 

Burkholderiales_un 

M2PB4_65_termite_group_ge 

Nosocomiicoccus 

Trichlorobacter 

Aminomonas 

Desulfobulbaceae_un 

Geobacteraceae_un 

Ruminococcus 

Tolumonas 

Gastranaerophilales_ge 

Prevotellaceae_NK3B31_group 

Anaerolineaceae_UCG_001 

Ferribacterium 

Geobacter 

Oxalobacteraceae_un 

Selenomonadaceae_un 

Brachymonas 

Flavobacterium 

Lachnospiraceae_UCG_010 

Oscillospirales_un 

Propionivibrio 

Rhodopirellula 

Pasteurella 

WPS_2_ge 

Gemmataceae_un 

Bergeyella 

Unknown_Family_ge 

Ktedonobacteraceae_un 

Tomitella 

Pygmaiobacter 

Corynebacteriales_un 

Sphingomonas 

Aminobacter 

Crossiella 

alphaI_cluster 

Aquisphaera 

DSSD61 

Nocardia 

Christensenellaceae_R_7_group 

Globicatella 

Marvinbryantia 

Mogibacterium 

Erysipelotrichaceae_ge 

Rhizobiales_un 

Chlamydiales_un 

Pir4_lineage 

JG30_KF_CM45_ge 

Luteimonas 

Aeromicrobium 

Intrasporangiaceae_un 

Micromonosporaceae_un 

Moraxellaceae_un 

Rhodobacteraceae_un 

Pedomicrobium 

Actinotignum 

Ureaplasma 

Alysiella 

Wolbachia 

Bartonella 

Paraclostridium 

Capnocytophaga 

Leptotrichia 

Leuconostoc 

Actinobacillus 

Cardiobacterium 

Nocardiaceae_un 
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6.2. CAPITULO 3 – VITAMINA C 

 

 

Tabela Suplementar 3: Localização e coordenadas de cada local de coleta de amostras no Sul do Brasil 

 

 
Bat 

Species Food Group n Location (City - State) Coordinates 

G. soricina Nectarivorous 10 Dom Pedro Alcântara - RS 29°24'22.35''S49°51'4.56''W 

S. lilium Frugivorous 10 Dom Pedro Alcântara - RS 29°24'22.35''S49°51'4.56'' 

M. molossus Insectivorous 10 Treviso - SC 28°30'47.52''S49°27'26.6'' 

D. rotundus Hematophagous 9 Criciúma -SC 28°41'27.7''S 49°25'50.6'' 
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5. DISCUSSÃO GERAL 

 

Os morcegos são economicamente e ecologicamente importantes. No primeiro 

caso, auxiliam no controle de pragas (insetos e outros invertebrados) que podem ser 

prejudiciais à agricultura, e ecologicamente importantes, pois são os reflorestadores 

das florestas, atuando como agentes polinizadores e dispersores de sementes8; 63. 

Nos últimos anos os morcegos têm chamado a atenção dos pesquisadores 

como animais de experimentação, por apresentarem baixa incidência de tumores, 

sistema imunológico eficiente, alta expectativa de vida em comparação com 

mamíferos do mesmo porte e por possuírem dietas restritivas e diferenciadas27. 

Além disso, os morcegos são reservatórios não só de ectoparasitas (pulgas, 

carrapatos, fungos, entre outros), mas também de vírus como raiva, ebola, 

coronavírus, hantavírus, etc., que podem causar doenças zoonóticas64; 65. 

Visto dessa forma, não só os vírus neles contidos podem causar zoonoses, 

mas também as bactérias presentes na microbiota intestinal desses animais. Neste 

trabalho foram coletadas quatro espécies de morcegos com diferentes hábitos 

alimentares, todas elas coletadas no sul do Brasil (Tabela Suplementar 3). 

A partir do Capítulo 1 (Microbiota), as sequências obtidas do Sistema Miseq 

foram processadas e analisadas e utilizou-se um filtro de qualidade das amostras, 

fazendo-se uma curva de rarefação (Suplementar Figura 1), onde as sequências com 

baixa qualidade, com comprimento de reds incorreto, com bases ambíguas ou 

sequências que poderiam ser potencialmente quimeras foram eliminadas 

automaticamente (o que aconteceu com as amostras insetívoros 10 e 6 e hematófago 

4). Essas sequências incorretas geralmente vêm de purificação PCR ou 

sequenciamento. 

Os resultados da microbiota intestinal nas quatro espécies de morcegos 

demonstram que os hábitos alimentares dos morcegos podem ter um impacto 

significativo na diversidade das comunidades bacterianas intestinais. 

Quando o número de táxons foi medido pelos índices de Shannon e Simpson, 

observamos uma diferença de diversidade significativamente maior em morcegos 

nectarívoros e insetívoros, ou seja, uma maior diversidade de comunidades 

bacterianas quando comparados a morcegos frugívoros e hematófagos. 

Esses resultados podem sugerir que as diferenças nas dietas podem estar 

associadas aos diferentes papéis ecológicos (polinizadores e controladores de 
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pragas) e preferências por determinados habitats ou recursos, como por exemplo, 

morcegos nectarívoros e insetívoros podem alimentar-se de um número muito amplo 

de espécies. Em relação aos morcegos hematófagos esta dieta tão especializada faz 

com que a diversidade bacteriana seja baixa.  

Apesar de sua extensa dieta de frutas, baixa diversidade bacteriana foi 

observada em morcegos frugívoros. Uma possível explicação para essa observação 

é que o sistema digestivo do morcego pode ter evoluído para digerir e extrair nutrientes 

de sua dieta com eficiência, resultando em uma diversidade bacteriana reduzida no 

intestino. Esse fenômeno já foi observado em outros animais, onde o sistema digestivo 

do hospedeiro favorece seletivamente certas espécies bacterianas em detrimento de 

outras, resultando em baixa diversidade de comunidades bacterianas66; 67; 68.  

Os resultados da diversidade beta (PCoA) das quatro espécies de morcegos 

corroboram mais fortemente o que foi observado na diversidade alfa, que a 

composição microbiana difere com os hábitos alimentares, mas observa-se uma 

associação entre os grupos, pois observando o que foi encontrado em componentes 

microbianos únicos e compartilhados (Diagrama de Veen), vemos que morcegos 

insetívoros e hematófagos compartilham 93 gêneros bacterianos e morcegos 

nectarívoros e frugívoros compartilham 63 gêneros bacterianos. Uma possível 

explicação é que este pode ser o componente majoritário de cada alimento, no 

primeiro grupo "insetívoros e hematófagos" sua alimentação é principalmente 

baseada em proteínas e no segundo grupo "nectarívoros e frugívoros" sua dieta é 

baseada principalmente em carboidratos. 

A lista de gêneros únicos para cada espécie pode ser visualizada na tabela 

Suplementar 2. 

Em relação à composição microbiana ao nível de filo, observamos maior 

abundância relativa para Firmicutes com 72% para as quatro espécies, seguido de 

Proteobacteria com 14% e Campylobacterota com 5%, os outros filos não excederam 

5% de abundância (Figura Suplementar 2A). As famílias dominantes com abundância 

relativa maior que 10% foram Mycoplasmataceae (15%), Acholeplasmataceae (12%) 

e Streptococcaceae (11%) (Figura Suplementar 2B). 

Ao nível do gênero, Mycoplasma (0,13%), Acholeplasmataceae_un (12%), 

Streptococcus (10%), Peptostreptococcaceae_un (9%) e Enterobacteriaceae_un (5%) 

foram os gêneros com maior abundância relativa (Figura Suplementar 3C), os demais 
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gêneros não excederam 5%, a lista de gêneros das quatro espécies pode ser 

observada na tabela Suplementar 1. 

Conforme demonstrado neste trabalho, foram encontrados 12 gêneros de 

bactérias potencialmente patogênicas nas quatro espécies de morcegos, a saber: 

Bartonella, Brucella, Campylobacter, Chlamydia, Clostridium_ss_1, Mycobacterium, 

Mycoplasma, Peptostreptococcaceae_unclassified, Pseudomonas, Staphylococcus, 

Streptococcus e Treponema. É importante levar em consideração esses achados, pois 

a cada dia estamos mais em contato com esses animais, devido às mudanças em seu 

habitat natural, e não apenas os morcegos hematófagos podem transmitir vírus e/ou 

bactérias aos seres humanos. 

Um total de 23 vias metabólicas foram diferencialmente abundantes. As 

análises das vias funcionais na microbiota intestinal das quatro espécies de morcegos 

revelaram diferenças significativas em seu potencial metabólico relacionado aos seus 

nichos alimentares. 

Observando e analisando os resultados do capítulo 2 (estresse oxidativo), 

podemos dizer que os danos às macromoléculas (neste caso proteínas e lipídios) 

revelaram variações entre as diferentes espécies e órgãos de morcego. Os níveis de 

grupos carbonila e malonaldeído exibiram padrões distintos no coração, fígado e rim.  

Os morcegos hematófagos apresentaram baixos níveis de dano oxidativo no 

coração, mas altos níveis no fígado. Este achado sugere que os morcegos 

hematófagos possuem mecanismos de defesa antioxidantes eficientes no coração, o 

que pode ser atribuído aos seus hábitos alimentares únicos e adaptações fisiológicas 

associadas. 

Os resultados obtidos em relação as enzimas antioxidantes também 

demonstraram variações nas atividades destas enzimas entre os diferentes grupos de 

alimentação e órgãos. 

Os antioxidantes não enzimáticos também apresentaram variações entre as 

espécies e órgãos dos morcegos. Morcegos hematófagos exibiram proporções 

GSSG/GSH mais altas no coração, indicando um desequilíbrio no estado redox, 

potencialmente devido à presença de pró-oxidantes na alimentação destes morcegos. 

Curiosamente, os morcegos nectarívoros exibiram maiores razões GSSG/GSH 

no fígado e no rim, sugerindo uma maior demanda por reciclagem de GSH e 

capacidade antioxidante nesses órgãos. A razão GSSG/GSH é um importante 

indicador de estresse oxidativo e equilíbrio redox, e sua elevação em órgãos 
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específicos reflete a natureza dinâmica dos mecanismos de defesa antioxidante em 

morcegos. 

Com relação ao capitulo 3 (Vitamina C), diferenças adicionais nos níveis de 

vitamina C só foram observadas quando cada órgão foi analisado de acordo com a 

espécie/dieta. A este respeito, sabe-se que os morcegos têm um metabolismo e uma 

frequência cardíaca elevados, pelo que podemos supor que a distribuição da vitamina 

C é principalmente para o coração, e ainda mais nas espécies nectarívoros, uma vez 

que estes animais, como os beija-flores, devem manter o vôo enquanto se 

alimentam69. Com a frequência cardíaca elevada, pode ser gerado dano oxidativo e, 

para tentar preveni-lo ou reduzi-lo, prioriza-se a distribuição dessa vitamina para esse 

órgão vital. 

Em resumo, o fato dessas espécies de morcegos não apresentarem diferenças 

na concentração de vitamina C, apesar da diferença marcante no tipo de dieta, 

mantendo um alto grau de homeostase metabólica, nos leva a questionar qual estágio 

seria o responsável por esses resultados intrigantes: A absorção intestinal seria mais 

eficiente em animais com dietas contendo menores concentrações de vitaminas? Ou 

haveria transportadores presentes nos tecidos? 

Esses achados contribuem para nossa compreensão da intrincada relação 

entre hábitos alimentares, microbiota intestinal e metabolismo oxidativo em espécies 

de morcegos neotropicais. 

As dietas restritivas variadas dos morcegos não apenas moldam suas 

estruturas morfológicas, mas também modulam seus padrões metabólicos e 

microbiota intestinal. Essas adaptações permitem que eles mantenham processos 

energéticos normais durante o vôo, minimizando os efeitos dos danos oxidativos 

adversos. 

Podemos ressaltar que, apesar dos morcegos possuírem altos picos 

metabólicos, os efeitos prejudiciais são mínimos devido à oxidação. Esse fenômeno 

sugere um sistema único de regulação metabólica em morcegos que mitiga 

efetivamente os efeitos adversos da oxidação. A capacidade de manter um alto nível 

de atividade metabólica com estresse oxidativo mínimo destaca as impressionantes 

adaptações fisiológicas dos morcegos e ressalta a importância de estudar seus 

processos metabólicos. 
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6. CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em conclusão, este estudo fornece evidências de que os hábitos alimentares 

dos morcegos podem influenciar a diversidade e composição de suas comunidades 

bacterianas e nas respostas aos danos oxidativos através das enzimas antioxidantes 

e antioxidantes não enzimáticos. A análise das vias funcionais na microbiota intestinal 

das quatro espécies de morcegos revelou diferenças significativas em seu potencial 

metabólico relacionado aos seus nichos alimentares como assim também nas 

análises do metabolismo oxidativo netas espécies estudadas. 

Além disso, a identificação de bactérias potencialmente patogênicas sugere 

que o transporte de patógenos microbianos por morcegos pode variar dependendo 

dos hábitos alimentares e de fatores específicos do hospedeiro. Essas descobertas 

têm implicações importantes na saúde pública e também para a conservação das 

comunidades de morcego destacando a necessidade de promover diversos habitats 

e fontes de alimento para sustentar essas espécies ecologicamente importantes. 

Os padrões distintos observados no dano oxidativo, nas atividades das enzimas 

antioxidantes e os níveis de antioxidantes não enzimáticos entre os diferentes órgãos 

e espécies de morcegos sugerem que cada órgão tem suas próprias demandas e 

adaptações específicas para lidar com o estresse oxidativo com base em suas 

funções fisiológicas e exposição a diferentes componentes da dieta. 

Em relação às vias metabólicas e ao metabolismo oxidativo, não foi observado 

sinergismo entre elas, podendo estar presentes, mas não relativamente abundantes 

como demonstrado para outras vias metabólicas relacionadas aos hábitos alimentares 

de cada espécie. Estudos e/ou trabalhos relacionando essas vias com o metabolismo 

oxidativo devem ser aprofundados. 

Trabalhos futuros devem ter como objetivo investigar os mecanismos 

moleculares subjacentes responsáveis pelas variações observadas no status 

antioxidante entre espécies de morcegos com diferentes hábitos alimentares. Além 

disso, estudos longitudinais que examinam os perfis antioxidantes e as respostas ao 

estresse oxidativo de morcegos em diferentes contextos ambientais e condições 

fisiológicas aumentarão nossa compreensão da natureza dinâmica dos sistemas de 

defesa antioxidante. 
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7. Perspectivas 

 

Projetos futuros envolvendo morcegos machos e fêmeas devem ser realizados 

para investigar possíveis diferenças específicas de sexo em suas características 

metabólicas. 

Diferentes espécies coletadas de outras regiões e/ou países também devem 

ser incluídas para comparar não apenas o metabolismo oxidativo, mas também a 

microbiota desses animais. 
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7. ANEXOS 

 

A. Carta de Aprovação para uso de animais 
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B. Licença para coleta de material zoológico SISBIO 
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