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INTRODUCCION

El metabolismo en los animales de
la zona intermareal es una funcién muy
variable que depende de una situacién
ambiental extremadamente compleja. En-
tre las influencias mas decisivas figu-
ran aquellos factores que dependen del
régimen de mareas, como puede ser la
proporcién de exposicién al aire o 1la
magnitud de las fluctuaciones de tempe-
ratura, a los que habria que afiadir fac-
tores temporales derivados de la suce-
sién estacional. Finalmente, el tamafio,
la actividad o el estadio de desarro-
1llo, como factores enddgenos, resultan
enormemente decisivos.

En un trabajo previo sobre el meta-
bolismo respiratorio de Actinia equina
(NAVARRO, ORTEGA & MADARIAGA, 1981) se
describié 1la incidencia de algunos de
estos factores sobre la naturaleza de
los intercambios respiratorios y se pu-
so de manifiesto la existencia de inte-
racciones muy importantes entre las va-
riables consideradas. En estas circuns-
tancias parecia oportuno llevar a cabo
un estudio

integrado que, tomando en

cuenta sistematicamente un cierto nume-

ro de factores, permitiese cuantificar

el efecto individual de cada variable
mas: el efecto de las interacciones en-
tre variables sobre el metabolismo res-
piratorio.
Tomando como referencia trabajos
anteriores sobre el metabolismo en ani-
males de la zona intermareal que inte-
gran experimentalmente con
(NEWELL & ROY,
ROY & ARMITAGE,

1978)

miltiples

variables 1973; NEWELL,
1976; BAYNE & SCULLARD,
y utilizando el método de super-
ficies de respuesta propuesto por AL-
DERDICE (1972), hemos diseriado un mode-
lo para el efecto combinado de cinco
sobre el

variables metabolismo de A.

equina.

MATERIAL Y METODOS

Recoleccién y mantenimiento de los ani-

males.- Los ejemplares de Actinia equi-

na fueron recogidos en el roquedo de

la playa de Sopelana (Vizcaya)
de 1979,

en mayo
septiembre de 1979 y enero de
1980. Las recogidas se efectuaron duran-
te la bajamar en dos puntos determina-

dos y caracterizados por un tiempo de
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exposicién al aire de 12 a 16 h/dia y

4 a 8 h/dia, respectivamente. En el la-

boratorio eran mantenidos en acuarios

con circulacién de agua y aireacién
constante entre 12 y 16 h, tiempo sufi-
ciente para que se fijasen dentro del
recipiente respirométrico. Se midid el
consumo respiratorio en aire y en agua
a cinco temperaturas (10, 15, 20, 25
y 30 oC). Una vez finalizada cada tanda
experimental, los animales se disporian
ern estufas a 110°C durante 48 h y se
pesaban (peso seco).

Respirometria en agua.- El consumo res-

piratorio en agua se determindé en sis-
tema cerrado,

de 150 ml,

en recipientes herméticos
provistos de un sistema de
agitacién en la base. El consumo se es-
tablecia al cabo de 1 h por referencia
a un control, utilizando un método mi-
crowinkler (HOAR & HICKMAN, 1967).

Respirometria en aire.- El1 consumo de

oxigeno en aire se determiné utilizando
un sistema manométrico a volumen cons-
tante en un aparato de Warburg, emplean-
do recipientes de 70 ml. Se efectuaron
lecturas cada 15 min.
de 1 a 2 h.

Andlisis de los datos.- Las 1041 medi-

durante periodos

das individuales de consumo respirato-

rio obtenidas a lo largo del trabajo
se distribuian en principio, en 60 sub-
grupos correspondientes a una combina-
cidn determinada de las variables: tem-
(Tp),

aérea o acuatica) (99), nivel en la ccs-

peratura condicidén (respiracién
ta (Nv) y estacién o periodo anual (E).

Dentro de cada subgrupo se mantenia la

variacidn individual correspondiente
a la dispersidén de pesos. La relacidén
entre el metabolismo (M=ul O2 consumi-
do. ht ) y el peso (P=mg peso seco),

se estableceria en base a la ecuaciodn

notencial:

M=k PE

que en su expresién logaritmica toma

la forma:

log M = log k + b log P,

o bien,
Lm = a+bLp (1)
Como resultado del analisis de re-
gresién simple aplicado a los sesenta
subgrupos de observaciones se determina-
ron diferencias tanto en el nivel del
metabolismo, representado por a, como
en el coeficiente del peso (b), indican-

do una clara influencia del resto de

los factores (IE' Cd, Nv y E). Esta in-
fluencia puede expresarse afiadiendo a
la ecuacién (1) nuevos términos que con-
tengan las variables indicadas y combi-
naciones determinadas de éstas de 1la

siguiente forma:

Lm=a+b Lp+B,Tp+ ...

Este procedimiento conduce a una
ecuacién de regresién miltiple que, en
el presente caso, se ha elaborado si-
guiendo el tratamiento de superficies
de respuesta recomendado por ALDERDICE
(1972), y que da como resultado un poli-
nomio de segundo grado conteniendo 21
términos. A partir de esta ecuacién,
eliminando aquellos términos no signifi-
cativos (a un nivel del 95 %), se obtie-
ne la ecuacidén definitiva que explica
el 92 % de la variacién observada en
la variable dependiente (Lm). El empleo
de términos de grado superior a 2 en
la ecuacién de regresién no se justifica
a la vista de los resultados, comproban-
dose ademéas cuando se

que, ensayaban

térnminos al cubo para algunos de los

factores (como en el caso de la tempera-
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tura), no mejoraba apreciablemente la

significacién del modelo. Consideramos
pues que ha sido optimizado y la varia-
cién no explicada hay que atribuirla,
por un lado, al error experimental y
por otro a la incidencia de factores
no tomados en consideracién, como puede
ser la actividad o el estado nutricio-
nal.

Los datos se procesaron en un orde-
nador UNIVAC-1108, utilizando el paque-
te estadistico SPSS. Las variables cuan-
titativas como Lp o Tp tomaban sus valo-
res numéricos en el listado. Las varia-
bles cualitativas (Nv o Cd) podian to-
mar valores O o 1 (gg: 1 cuando la res-
piracién es aérea, y Cd=0 cuando es
acuatica; Nv=1 cuando los animales pro-
ceden del nivel alto, y Nv=O en el ni-
vel bajo). El1 correcto andlisis del
efecto de la época del afio exigid crear

dos nuevas variables E 1Y E_, a partir

2
de E; §l=1 cuando la estacidén es invier-
no (enero) y O en los demds casos; ana-

logamente, E _=1 sélo en primavera (ma-

2

yo). La estacidén otofio (septiembre) se
toma como referencia y su coeficiente

queda contenido en la constante a.

RESULTADOS Y DISCUSION

El procedimiento de regresién mal-
tiple descrito en el apartado anterior
ha conducido finalmente a una ecuacién
general con 17 términos que relaciona
el log de la respiracién (Lm) con el
log del peso (Lp), la temperatura (Tp),
la condicién (Cd), el nivel de zonacidn
(Nv) y la época del afio (E 1Y E2), y
varias combinaciones de estos factores

de la siguiente forma:

Lm = 0,1690 + 0,5011 Lp + 0,0623 Tp -
0,5476 x 10"3392 - 0,7735 Cd - 0,2699
E, - 0,7907 x 10—2Q Tp + 0,1519 Lp Cd
+ 0,0459 Lp Nv + 0,0784 Lp E, + 0,0560

- . -2
Lp &, - 0,299z x 10" Tp Cd + 0,2512
Cd Nv + 0,2099 Cd E, + 0,1777 Cd E, -
D — _—— s =
0,1175 Nv E, - 0,2638 Nv E,.

A partir de esta ecuacién se efec-
tuard una discusién del efecto de cada
variable sobre el metabolismo respira-
torio.
coeficiente

Influencia del peso.- El

del peso toma un valor de 0,5011, indi-
cando un factor de incremento respirato-
rio de 3,17 (antilog de 0,5011) cuando
el peso se multiplica por 10. Se consta-
tan interacciones del peso con el resto
de las variables: el coeficiente para
el término que describe la interaccién
del peso con la

-0,007; el

temperatura es de
signo negativo indica que
la influencia del peso sobre el metabo-
lismo se hace progresivamente menor ccn-
forme aumenta la temperatura. Una expre-
sién grafica de tal efectuv se muestra
en la figura 1, en la convergencia, ha-
cia la derecha de la gréafica, de las
rectas de regresién Lm frente a Lp a
varias temperaturas. VERNBERG (1959)
encuentra también una correlacién inver-
sa entre el valor del coeficiente del
peso (b) y la temperatura, aunque esto
no parece ser una regla general en los
casos de invertebrados estudiados

NEWELL & ROY, 1973,

(ver,
por ejemplo, para

Littorina littorea).

El coeficiente para la interaccién
del peso con la condiciér (aérea o acua-
tica) toma el valor 0,152, que represen-
ta, cuando el resto de las variables
permanece constante, la diferencia en-

tre el coeficiente b para la respira-
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cién aérea y la acuitica. Teniendo en
cuenta los valores que toma la variable
condicidén, resulta evidente que el coe-
ficiente del peso se mantiene siempre

superior en aire (ver fig. 1). Un com-
portamiento similar en este coeficiente
ha sido descrito en la mayoria de los
casos en que se ha relacionado la respi-
racién aérea y la acudtica en animales
(ver TOULMOND,

de la zona intermareal

1976a y b, para varias especies del gé-

nero Littorina; BRANCH, 1979, para Pa-
tella granatina). Su significado en Ac-
tinia equina se ha discutido con ante-
rioridad (NAVARRO et al., 1981).

Influencia de la temperatura.- La ecua-

cién parcial que describe el efecto de
la temperatura sobre el metabolismo res-
piratorio es

un polinomio de segundo

grado:
Lm = K + (0,0623 - 0,007 Lp - 0,003 Cd)
Tp - 0,547 x 1073 T_p2

forma de wuna curva exponencial en la
que el valor de QlO disminuye progresi-
vamente con el aumento de la temperatu-
ra (tabla I).

El modelo establece interacciones

de la temperatura con el peso y la con-

Tabla I - Valores de QlO para la respiracién
aérea y acudtica, calculados para un animal

de 100 mg de peso seco. Estacién: primavera.

Table I - Values of the 010 for the aerial and aquatic

respiration calculated for an 100 mg dry weight
animal. Season: Spring.
Qlo (intervalos de 5 °C)
10-15 15-20 20-25 25-30
Aire 2,06 1,83 1,60 1,42
Agua 2,20 1,96 1,71 1,52
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Fig. 1. Representacién de Lm frente a Lp para

la respiracidén aérea y acuatica del nivel bajo

a cinco temperaturas. Estacién: verano.

Fig. 1. Lm vs. Lp plotted for the aerial and aquatic
regpiration in the low shore level at five temperatu-

res. Season: Summer.

dicién. E1 significado de la interac-

cién Lp Tp ya ha sido discutido. El
coeficiente para la interaccién Tp Cd

toma un valor negativo indicando que
en aire (valor 1 de la variable Cd) el
metabolismo respiratorio crece mas des-
pacio con los aumentos de temperatura
(el QlO es menor en aire: ver la tabla
I).

Influencia de la condicién.- El coefi-

ciente para la variable condicidén es

-0,773, lo cual indica que el metabolis-
mo depende en gran medida de la modali-
acuitica).

dad respiratoria (aérea o

Un valor negativo (Cd= 1 en aire) sig-

nifica que la exposicién al aire supone
un descenso metabdlico que, en las con-

diciones de un animal sésil, puede con-
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siderarse asociado a un descenso de la

actividad. Existe la idea (NEWELL,
1979) de que este tipo de fendmenos re-
flejarian la adopcién de un '"metabolis-
mo estandar'" durante la bajamar, carac-
terizado por una restriccién del gasto
metab6lico y menor dependencia frente
al cambio de temperatura de cara a
compensar las fluctuaciones mas frecuen-
tes de este factor en aire. Ya se ha
indicado que los valores del QlO para
la respiracién aérea son menores que
los correspondientes a la respiracién
acuatica.

Influencia del nivel.- La posicién en

la costa o nivel de zonacién no deter-
mina por si misma un efecto significa-
tivo en el metabolismo, y en el modelo
se ha rechazado la variable Nv. Sin em-
bargo, adquiere gran significacién el
coeficiente para la interaccién Cd Nv
que vale 0,2512. Teniendo en cuenta los
valores que pueden tomar ambas varia-
bles, este coeficiente refleja la dife-
rencia entre los consumos aéreos (como
Lg) correspondientes a animales que ocu-
pan distintos niveles de zonacién. Este
tipo de fendémeno ha sido ampliamente
descrito para distintas especies de mo-
luscos intermareales y se ha interpreta-
do generalmente en términos de sus limi-
tes de distribucién vertical (ver SAN-
DISON, 1966; MICALLEF, 1967 y MC MAHON
& RUSSELL-HUNTER, 1977).

Influencia de la estacién.- El1 efecto

de la sucesidén estacional sobre el meta-
bolismo no muestra una tendencia defini-
da al venir afectada por miltiples inte-
racciones con otros factores como son
la condicién respiratoria o el nivel.
En principio, el valor negativo de que

estd afectado el coeficiente para E

1’

supone que, globalmente, 1los valiores

minimos respiratorios corresponden a

esta estacién (invierno), crecen hacia
la primavera y se mantienen hasta fina-
les de verano. Sin embargo, al conside-
rar las interacciones de la estacién con
el nivel y la condicién se obtiene una
situacién algo més compleja, que .se ex-
presa graficamente en la figura 2.

El signo positivo que toma el coe-
cd E,

ficiente interacciones

cd E
Y= 2o

para las
indica que se amplia la diferen-
cia entre la respiracién aérea y la
acuatica desde el invierno hasta fina-

les de verano, es decir, en el sentido

creciente de las temperaturas anuales.

Este fendémeno se puede interpretar en

20 / /<
/A.\A
A
15k //’,////,/” \\\\\\\\\\\\
1 1 1
E M S
Fig. 2. Evolucidén por estaciones del consumo

respiratorio (como Eﬂ) a 20 °C, para un animal
de 100 mg de peso seco. & Respiracién aérea,.
nivel bajo; & respiracién aérea, nivel alto; O

respiracién acuatica, nivel bajo; @ respiracién

acudtica, nivel alto.

Fig. 2. Seasonal evolution of the oxygen consumption

(given as Lm) at 20 °C for a 100 mg dry weight

animal. O Aerial respiration, low shore; A aerial

respiration, high shore; 0O aquatic respiration,

low shore; @ aquatic respiration, high shore.
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tirrinos de la aparicién de mecanismos

segin prevé el signo de que van afecta-

de resistencia a la desecacién, y de dos los coeficientes para los términos-
hecho se intensifica en el nivel alto, Nv El y Nv §2.
SUMMARY

STATISTICAL MODEL OF MULTIPLE INTERACTION BETWEEN FACTORS AFFECTING
THE METABOLISM OF Actinia equina (L.)

The respiratory metabolism

equina {L.)

five variables:

of Actinia

has been studied in relation to

weight, temperature, level on

shore, season and aerial or aquatic condition.

Data-processing involves the elaboration of

a multiple regression model, according to a

ment analyses the individual influence of each
veriable as well as the interactions between
them. From this equation, non-significant terms
have been eliminated and the final equation
obtained, which accounts for the 92 % of the

experimentally observed variation in the meta-

basic equation designed by the method of res- bolism or A. equina.
oonse surfaces (ALDERDICE, 1972). This ctreat
BIBLIOGRAFIA
ALJERDICZ, D.F., 1972. Factor Combinations. NEWELL, R.C., 1979. Biology of intertidal ani-

Resporises of marine poikilotherms to envi-
ronmental factors acting in concert. In:
Marine invironmental Factors

£d.):1159-1272.

Ecology, l:
(XINNE, O.,

Wiley-Inters-

cience, London.

3AYNE, 3.L. & SCULLARD, C., 1978. Rates of oxy-

zen consumption by Tais (Nucella) lapi-
llus. J.Exp.Mar.3iol.Zcol., 32(1):97-111.
3RANCH, G.M., 1979. Respiratory adaptations

in the .impet Patella granatina: a compa-

risorn with other limpets. Comp.Biochem.

Physicl., 62A:841-647.
HCAR, W.3. % HICKMAN, C.2.,

1967. A laboratory

companior for general and comparative phy-

siology. Prentice-Hall. New Jersey.
w.D.,

Temperature relations cf aerial and aqua-

MC MAHCN, R.F. & RUSSELL-HUNTER, 1977

tic respiratien in six littoral snails

in relation =o their vertical distribu-
<ion. 3iol.3ull.,152:182-198.
MICALLZF, H., 1967. Aerial and aquatic respira-

zion of certain trochids. Experientia,23:

s2.
NAVARRO, E., ORTEGA, M.M. & MADARIAGA, J.M.,
1981. Effect of body size, temperature

and shore level on aquatic and aerial res-
(L.) (ANTHO-

(en prensaj.

piration of Acftinia equina

ZGA). J. Exp. Mar.Biol.Zcol.,

mals. Marine Ecological Surveys. Kent.
NEWELL, R.C., & ROY, A., 1973. A statistical
model relating the oxygen consumption of

a mollusk (Littorina lit*orea) to activi-

ty, body size and environmental condi-
tions.Physiol. Zool., 46(4):257-275.
NEWELL, R.C., ROY, A. & ARMITAGE, K.B., 1976.

An analysis of factors affecting oxygen
consumption of the isopod Ligia oceanica.
Physiol. Zool., 49(1):109-137.
SANDISON, E.E., 1966. The oxygen consumption
of some intertidal gastropods in relation
to zonation. J.Zool.Lond., 149:163-173.
TOULMOND, A., 1967a. Consommation d'oxygéne
dans l'air et dans l'eau, chez quatre gas-
téropodes du genre Littorina.
(Paris),59:303-304.

TOULMOND, A., 1967b.

J. Physiol.

Etude de la consommation
d'oxygéne en fonction du poids, dans l'air
et dans l'eau, chez quatre espéces du gen-
re Littorina.
638.

VERNBERG, F.J.,

C.R.Acad.Sci.Paris,264:636~

1959. Studies on the physiolo-
gical wvariation between tropical and tem-
perate zone

Uca. II.

fiddler crabs of the genus
Oxygen consumption of the whole

organisms. Biol.Bull.,117:163~184.



	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60

