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Metabolic adjustments occurring during air exposure have been studied in a popula
tion of Actinia equina submitted to long-lasting emersion periods. Oxygen consumption
upon reimmersion seems to account for the discharge of an oxygen debt related to
the accumulation of end-products derived from anaerobic pathways. Incorporation of
radioactive labelled glucose into both submerged and air exposed animals has allowed
identification of these final products. A correspondence between the length of exposure
time and the ammount of oxygen debt is encountered, which parallels the evolution
of the rate of radioactivity incorporation into aminoacids. Increasing levels of amino
acid synthesis from glucose in the exposed conditions appear as the main metabolic
feature.
Key words: Actinia equina, Amino acid accumulation, Anthozoal, Oxygen debt,

Post-aerial response.

En los antozoos litorales, la fase de
emersion se caracteriza por una transi-
cion del estado expandido al contraido,
con dos finalidades primordiales: retener
agua en la cavidad gastrovascular y re-
ducir la superficie de evaporation (6, 21).
La perdida de los tentaculos y la gastro
dermis como dreas de intercambio de ga
ses aparece como el principal factor res-
ponsable del descenso de la tasa respira-
toria en aire caractenstico de este grupo,
supuesto que dicho descenso se produce
igualmente en ejemplares sumergidos de
anemonas en estado contrafdo (16, 19).
Este conjunto de observaciones indica 

que la difusion de oxfgeno a los tejidos
intemos puede constituir un factor limi-
tante en la respiration aerea de estas es
pecies, directamente relacionado con el
problema de la desecacion.

El recurso a la anaerobiosis durante
la fase de bajamar es un tema bien esta-
blecido en muchos representantes de la
fauna intermareal (1, 2, 10, 17, 22, 23).
Sin embargo, existen pocos datos que
ilustren un fenomeno de esta naturaleza
en antozoos. Shick et al. (19) refieren
la dcscarga de una deuda de oxfgeno en
el periodo postaereo de la especie inter
mareal Metridium senile, y Shick (18) 
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calcula, en base a comparer estimaciones
calorimetricas y respiromdtricas de la ac-
tividad metabdlica, que en torno al 20 %
de la energia utilizada por Actinia equina
en los periodos de emersion es de origen
anaerdbico.

Al mismo tiempo, la interpretation
del papel funcional desempenado por los
productos de la anaerobiosis reviste es-
peciales caracterfsticas en este grupo,
donde la desecacion constituye el princi
pal factor de estres (3). La acumulacion
de aminoacidos durante la exposition al
aire ha sido descrita en A. equina y otras
especies de antozoos (5, 14). El interes
de este fenomeno reside en el caracter
multifuncional que presenta la sfntesis
de tales productos cuando se considera
asociada al catabolismo de glucosa. Ade-
mas de servir a la production anaero-
bica de energia (4, 8) puede estar impli-
cada en la constitution de un pool activo
frente a la desecacion e, incluso, servir
como mecanismo de desintoxicacion del
amonio que no puede ser excretado en
el periodo de emersidn.

El presente trabajo da cuenta de al-
gunos ajustes metabolicos corrcspondien-
tes a la exposition al aire del antozoo
intermareal A. equina. La naturaleza de
estos ajustes se ha investigado por una
doble via: estudio de la respuesta respi-
ratoria que sigue a periodos variables de
emersion, y analisis de la utilization me-
tabolica de glucosa en dichos periodos
por metodos de trazado radiactivo.

Material y Metodos

Los ejemplares de A. equina utiliza-
dos se recogieron en la zona rocosa de
la plava de Sopelana (Vizcaya). El pun-
to de recogida corresponde, aproximada-
mente, al hmite superior de la distribu
tion vertical de la especie en dicha zona,
con tiempos de exposition al aire com-
prendidos entre 12 y 16 h/dia. En el
laboratorio, se disponian en acuarios con 

agua recirculante, donde permanecian
aproximadamente 12 h.

Los animates destinados a estimar la
respuesta postaerea se exponian al aire
durante periodos variables (de 1 a 9 h),
dentro de respirometros individuates de
150 ml, provistos de agitation magnetica
en la base. Seguidamente se llenaban de
agua saturada con aire, se cerraban y se
disponian en un bafio con termostato. El
consumo de oxfgeno durante la primera
hora de respuesta postaerea se estable-
cia por referencia a un control, valoran-
do la concentration de oxfgeno por un
ntetodo micro-Winkler (7). Los datos in
dividuates de tasa metabolica (VO2 =
= /d 02 g-1 h-1) se trataban mediante
analisis de regresion frente al peso (re
gresion lineal, previa transformation lo-
garitmica). Las ecuaciones resultantes se
sometfan a un test de paralelismo, An-
cova (20), para contrastar la significa
tion estadfstica de las diferencias entre
coeficientes de regresion (13, 15).

Las incubaciones con glucosa radi-
activa se efectuaron in vivo. Cada ani
mal de peso fresco comprendido entre
0,5 y 1 g, recibfa 5 ^Ci de glucosa-C14
[D-U(14C)glucose, sp.act. 2-4 mCi/mM,
Amersham], inyectando 50 /d directa-
mente en la cavidad gastrovascular, me
diante una jeringa Hamilton. Completa-
da la incubation, los animates eran ho-
mogenizados en 2 ml de etanol 80%,
extrafdos 2 h a temperature ambiente y
los extractos centrifugados. El precipita-
do se Uev6 a peso seco (90°C durante
48 h) y el sobrenadante fue sometido a
un proceso de fraccionamiento mediante
resinas de intercambio ionico (9). La ra-
diactividad incorporada a las fracciones
de aminoacidos y acidos carboxflicos se
determine cn c.p.m., en un contador
abac-sl 40 Intertechnique.

Resultados

Respuesta respiratoria postaerea. Los
parametros de las ecuaciones de regrc-
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Tabla I. Resumen de las rectas de regresion para la respiration acuStica postaerea.
h = boras de exposici6n al aire; n = numero de ejenaplares, a = ordenada en el origen;
b' = pendiente; r = coeficiente de correlacidn; a = valores de a recalculados segtin las pen-

dientes ponderadas: controles (o h); b = — 0,7402 y expuestos al aire b = — 0,9427.

T (°C) a ± (DE) b' (± DE) a

10

20

30

0 26
1 8
3 9
6 12
9 10

0 35
1 10
3 23
6 28
9 17

0 32
1 12
3 11
6 12
9 10

4,16 ± 0,23
4,51 ± 0,42
4,39 ± 0,37
5,86 ± 0,85
5,94 ± 0,66

4,35 ±0,18
4,90 ± 0,34
5,40 ± 0,48
5,45 ± 0,29
5,31 ± 0,31

4,41 ± 0,19
4,99 ± 0,30
4,76 ± 0,38
5,22 ± 0,41
5,34 ± 0,52

— 0,76 ±0,11
— 0,88 ± 0,20
— 0,75 ± 0,19
—1,45 ± 0,41
— 1,56 ±0,35

— 0,69 ± 0,08
— 0,94 ± 0,17
— 1,12 ±0,23
— 1,16 ±0,14
— 1,10 ±0,15

— 0,81
— 0,87
— 0,71
— 0,84
— 0,87

— 0,63 ± 0,09
— 0,92 ±0,15
— 0,79 ±0,19
— 0,98 ± 0,20
—1,08 ± 0,28

— 0,77
— 0,87
— 0,78
— 0,81
— 0,79

4,03
4,61
4,77
4,81
4,75

4,39
4,91
5,03
5,00
4,99

4,55
5,04
5,08
5,15
5,09

si6n para la relation logantmica entre
VO2 (/xl O2 g’1 h-1) y el tamano (mg de
peso seco) se muestran en la tabla I. En
cada serie de ecuaciones para distintos
periodos de exposition previa al aire (1 a
9 h), el valor absolute de la pendiente
(b') tiende a incrementarse en relation
directa al tiempo de exposition. Sin em
bargo, el test de paralelismo indica que
dicha tendencia carece de significaci6n
estadistica, incluso cuando se aplica al
conjunto de rectas de regresidn para ani
mates expuestos (3 temperaturas). Las
diferencias entre pendientes resultan, no
obstante, significativas (P < 0,05) para
la totalidad de las ecuaciones de regre-
sion (control + expuestos; tabla II). Los
resultados de este analisis autorizan el
empleo de un coeficiente ponderado de
regresion para cl conjunto de dates de
respiration postaerea (b = — 0,9427);
significativamente distinto del —0,7184
calculado para la respiration acuatica
en animates continuamente sumergidos
(11), que sera aplicado a los controles.

El calculo de tasas metabolicas nor-
malizadas se ha realizado, para tres ta-
manos estandar (30, 100 y 300 mg de
peso seco), de acuerdo con la expresion:

logYi = a + blog Xi*,

donde Yi representa la tasa metabolica
normatizada; Xt, el peso del animal es
tandar; y a y b, la ordenada en el ori
gen y pendiente ponderadas, respectiva-
mente (tabla I). El examen de estos da
tes (tabla III) pone de manifiesto un
marcado efccto del tamano sobre la am-
plitud de la respuesta respiratoria post
aerea, que viene dado por la elevacion
do las pendientes inversas inducida por
la exposition previa al aire. En la figu-
ra 1 se muestra este fenomeno al re-
presentar la respuesta postaerea, medida
a 20 C, como porccntaje de incremento
respecto a la tasa metabolica initial (con
trol). Segun sc observa no cxiste propor
cionalidad directa entre la magnitud de
esta respuesta y cl tiempo de exposition,
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Fig. 1. Respuesta postadrea representada como
porcentaje de Incremento resplratorio respecto
de los controles (animates continuamente su

merg idos).
Respiracidn medida a 20°C.

correspondiendo los maximos valores de
incremento respiratorio a las fases ini-
ciales (de 1 a 3 h).

La deuda de oxfgeno generada duran
te la emersi6n se calculd, para los dis-
tintos intervalos, como diferencia entre
las tasas metabolicas registradas en fase
postacrca y las correspondientes a los

Tabla IL Anallsls de covarlanza para contras
tar diferenctas entre pendientes, dentro de la
serie de ecuaciones R-T para ejemplares ex-
puestos al aire y en relaclon a los controles
(continuamente sumergidos) a las mlsmas tem

per at eras.
NS = no significative (signification inferior al

95 %).

T^rminos Fs. g.l.
Slgnifica-

cidn

Expuestas 10°C 1,23 3:32 NS
Expuestas 20°C 0,16 3:70 NS
Expuestas 30°C 0,09 3.37 NS

Total expuestas
(3 temperaturas) 0,67 11:137 NS

Total = expuestas
4~ controles 1,83 14 224 p < 0.05

controles. Las cifras estimadas a distin-
tas temperaturas (10, 20 y 30 °C) no di-
fieren significativamente entre si, proce-
didndose, en consecuencia, a calcular va
lores medios de las tres determinaciones
(fig. 2).

Acumulacion de intermediaries meta-
bolicos. El estudio del catabolismo de
glucosa revela importantes diferencias en
tre animales control y expuestos al aire.
De acuerdo con Navarro y Ortega (14),
tras 9 h de incubacion, el 68 % de la glu
cosa utilizada por las actinias sumergidas
aparece como CO2, frente a un 23 % en
los ejemplares expuestos. Tales diferen
cias se corresponden con un proceso de
acumulacion de intermediaries metaboli-
cos solubles (aminodcidos 4- acidos car-
boxilicos), que se pone de manifiesto por

Tig. 2. Evolucion conjunta de la deuda de oxl-
geno y la cifra de radlactivldad Incorporada
a las fracclones soluble total (amlnoacldos +
-b acidos carboxlllcos) y de amlnoacldos, en
funcion del tiempo de exposicion al aire (el

tiempo 0 corresponde a los controles).
Las lincas verticales representan la dcsviacion

cstandar.
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Tabla III. Valores (x ± DE) de la tasa metabolica Vo, (ml Ot g~J h'1), correspondientes a
animates de 30, 100 y 300 mg de peso seco.

Respiracion posta6rea.

Peso Tiempo de exposicldn (h)

T(’C) (mg) 0 13 6 9

10 30
100
300

20 30
100
300

30 30
100
300

0,93 ±0,15
0,41 ± 0,04
0,18 ± 0,02

2,12 ± 0,24
0,93 ± 0,05
0,41 ± 0,04

3,04 ± 0.39
1,34 ± 0,07
0,59 ± 0,07

1,57 ± 0,50
0,53 ± 0,05
0,18 ± 0,04

3,13 ± 0,76
1,06 ± 0,06
0,37 ± 0,08

4,24 ± 0,88
1,43 ± 0,09
0,48 ± 0,09

2,25 ± 0,51
0,76 ± 0,04
0,26 ± 0,06

4,13 ± 1,38
1,39 ± 0,11
0,47 ±0,12

4,95 ± 1,19
1,75 ± 0,08
0,53 ±0,13

2,51 ± 1,53
0,85 ± 0,11
0,29 ±0,15

3,88 ± 0,78
1,31 ± 0,07
0,44 ± 0,06

5,46 ± 1,60
1,85 ± 0,12
0,62 ± 0,16

2,20 ± 0,81
0,74 ±0,11
0,25 ±0,15

3,76 ± 0,79
1,27 ± 0,08
0,43 ± 0,08

4,81 ± 1,33
1,62 ±0,18
0,55 ± 0,27

una clara intensification de la incorpora
tion de C14 a estos productos (fig. 2). El
porcentaje mas elevado de variation entre
animates control y expuestos se debe a
la fraction de aminoacidos (fig. 2), indi-
cando que su smtesis a partir de glucosa
constituye el fenomeno caracteristico de
la emersion.

La evolution de la cifra de radiactivi-
dad incorporada a los aminoacidos, con
el tiempo de exposition al aire, revela una
notable similitud con la correspondiente
a la deuda de oxfgeno (fig. 2).

Discusion

En A. equina, la exposition al aire de-
termina una reduction del consumo de
oxfgeno (6, 13); mds intensa en los ejem-
plares menores, scgun se desprende de
cifras mas elevadas del exponente del
peso en la respiration aerea (12, 13). Al
mismo tiempo, la respuesta postaerea se
caracteriza por un incremento respirato-
rio que, on terminos de tasa metabolica,
es altamente dcpendiente del tamano. El
cambio on cl cxponente del peso —de
0,29 (b' = — 0,71), en la respiration
acuatica normal, a 0,06 (b' = — 0,94), 

en la postaerea— implica que dicho in
cremento es muy acusado en los ejem-
plares menores, en los que la cifra de res
piration en el periodo inmediato de rein-
mersion puede llegar a duplicar el valor
de rutina para el metab olismo acuatico
(fig. 1).

Este fendmeno respiratorio prescnta las
caracterfsticas de una deuda de oxfgeno,
planteando la existencia de un deficit me-
tabolico durante la emersidn. Siendo el
resultado de limitaciones para la difusidn
del oxfgeno a los tejidos internes, este
deficit aparece intensificado en los ejem-
plares menores, debido probablemente a
una reduction comparativamente mas im-
portante de su superficie respiratoria en
la adoption del estado contrafdo: en Me-
tridium senile, con un comportamiento
respiratorio similar, la fraction de super
ficie desarrollada por la corona tentacu
lar presenta maximos valores en animates
pequenos (19). Consecuentementc, la deu
da generada en el periodo de exposition
at aire esta en relation inversa con el
tamano.

La acumulacion de intermediaries me-
tabolicos, indicativa de la transition par
tial a la anacrobiosis durante la emersion,
parece consistente con una interpretation 
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de la respuesta postaerea como deuda de
oxfgeno de base metabolica. El efecto de
la temperature sobre esta respuesta corro-
bora Io anterior. Mientras el metabolis-
mo respiratorio es dependiente de la tem
perature, la cifra calculada como deuda
de oxfgeno es termoindependiente, sugi-
riendo la existencia de una magnitud
constante que, obviamente, puede identi-
ficarse con el oxfgeno adicional requerido
en la oxidation de productos finales del
metabolismo anaerobico.

Por otra parte, la respuesta metabolica
correspondiente a la exposition al aire se
limita aproximadamente a las tres prime-
res horas (fig. 2), dato de enorme signi
fication en cuanto al papel funcional de-
sempenado por las vfas de sfntesis de
aminoacidos a partir de glucosa. Se ha
destacado, como funcion prioritaria de
dichos procesos, la production anaerobica
de energfa (4, 5), pero tai interpretation
resulta diffcilmente compatible con una
dinamica de acumulacion que implica el
cese en la production de aminoacidos,
pese a persistir las condiciones de liipo-
xia. Una interpretation complementaria
atribuye a estos productos un papel de
gran importancia en su calidad de efecto-
res osmoticos implicados en la retention
del agua tisular. El hecho de que se pro-
duzca la saturation en las tres primeras
horas apoya esta interpretation, al suge-
rir este periodo como el tiempo necesario
para que los aminoacidos alcancen en los
tejidos una concentration que permita
mantener la tasa de evaporation dentro
de unos niveles aceptables, hasta el mo-
mento de la reinmersidn.

El conjunto de datos discutidos plan
tea un mecanismo fisiologico de adapta
tion, donde las propias condiciones de la
exposition al aire, al reducir el grado de
intercambio respiratorio, determinan la
sfntesis de productos de anacrobiosis que,
por su caracter, aparecen tambien aso-
ciados a la retention osmotica del agua
tisular. Mayores tasas de acumulacion en
los ejemplares de menor tamano —como 

parece sugerir la existencia de una rela
tion inversa entre la deuda de oxfgeno y
el peso— servirfan para compensar los
efectos de una mas desfavorable relation
superficie/volumen sobre la tasa de eva
poration.

Resumen

Se analizan algunos ajustes metabdlicos aso-
ciados con la exposition al aire, en una pobla-
cion de Actinia equina sometida a periodos
prolongados de emersion. El tipo de respuesta
respiratoria postadrea parece corresponder a la
descarga de una deuda de oxigeno de base me-
tabolica. La naturaleza de los metabolites acu-
mulados en el curso de la emersion se establece
comparando el catabolismo de glucosa en ani
mates sumergidos y expuestos al aire, por m6-
todos de trazado radiactivo. La relation entre
la magnitud de la deuda de oxigeno y el tiempo
previo de emersidn muestra un notable parale-
lismo con la evolucidn de la cifra de radiac-
tividad incorporada a la fraction de amino&ci-
dos. Se concluye que el incremento de la sin-
tesis de aminoacidos a partir de glucosa cons-
tituye el fendmeno metabdlico mds - relevante
en los ejemplares de A. equina expuestos a la
atmdsfera.
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