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ESTUDIO COMPARATIVO DE ALGUNAS PROPIEDADES
BIOQUIMICAS DE VENENOS DE SERPIENTES DE DIFERENTES
REGIONES DEL MUNDO

Yarlequé Mirthal*, Ortiz Césarl, Morante Yolanda' y Yarlequé Armando’

RESUMEN
Se ha investigado el contenido proteico y algunas actividades enzimaticas de 15 muestras de
veneno de serpientes de la familia Viperidae y 4 de la familia Elapidae. El analisis proteico se
realiz6 con los métodos colorimétricos de Lowry y Bradford y ademas se evaluaron las
actividades de S'nucleotidasa, proteasa, coagulante y amidolitica, asi como la accidon
procoagulante. De la evaluacion de estos parametros se obtuvo valores elevados de proteinas
cercanos o iguales al 100 % en los venenos de elapidos tales como en Naja nigricollis y Naja
mossambica, asi como Crotalus adamanteus, Crotalus atrox y Hemachatus haemachatus
(Fam. Viperidae). La actividad 5'nucleotidasa estuvo presente en la mayoria de las muestras
analizadas, mientras que, se detectd una elevada actividad procoagulante en el veneno de
Dendroaspis angusticeps. La actividad proteolitica fue mas elevada en los venenos de la
familia Viperidae correspondiendo los de mayor actividad a Crotalus atrox y Calloselasma
rhodostoma. En el caso de la actividad amidolitica y de la actividad coagulante los venenos
que mostraron una mayor actividad fueron los de Lachesis muta y Bothrops atrox, en tanto que
ninguno de los venenos elapidicos mostraron dichas actividad. Esta investigacion ha
permitido establecer claras diferencias bioquimicas entre todos los venenos estudiados.
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COMPARATIVE ESTUDY OF SOME BIOCHEMICAL
PROPERTIES OF THE VENOMS SNAKE FROM DIFERENTS
WORLD REGIONS

ABSTRACT
The protein content and some enzymatic activities were investigated in 15 samples of venom
snake belong to the Viperidae family and 4 to Elapid family. The protein analysis was
performed by Lowry and Bradford colorimetric methods and S'nucleotidase, protease,
amidolytic coagulant and procoagulant activities were evaluated. As results, high protein
content close to 100% were registered in venom of Naja nigricolis and Naja mossambica
(Fam. Elapidae), as well as Crotalus adamanteus, Crotalus atrox and Hemachatus
haemachatus (Fam. Viperidae). 5' nucleotidase activity was detected in the majority of
venoms, whilest a high procoagulante activity was observed in the venom of Dendroaspis
angusticeps. In regards to, proteolytic activity was the most higher in the venoms of Crotalus
atrox and Calloselasma rhodostoma. In the case of amidolytic and coagulant activities, the
venoms from Lachesis muta and Bothrops atrox registered the high activities, however, any
elapids venoms showed these activities. According to this research, some biochemical
characteristics in each samples was determinated.
Key words: Venom, snake, enzymes, proteins, regions.
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INTRODUCCION
Las serpientes venenosas abarcan aproximadamente unas 300 especies en todo el mundo,
estando distribuidas en 4 familias: Viperidae, Elapidae, Hidrophiiidae y Colubridae, teniendo
esta tltima solo unas pocas especies venenosas" °. Las serpientes que ocasionan mayor
incidencia de envenenamientos pertenecen a las familias Elapidae y Viperidae, donde las
primeras contienen una ponzoiia elevadamente neurotoxica, mientras que las serpientes de la
familia Viperidae generan severos dafios locales y sistémicos que incluyen edema,
hemorragia, hipotension, trastornos en la coagulacién sanguinea y necrosis’.
Los efectos biologicos generados en un envenenamiento son consecuencia del tipo de toxinas
que contiene la ponzofia del animal. Asi tenemos a las enzimas, componentes del veneno cuya
accion esta estrechamente asociada a la toxicidad. Por ejemplo, se ha detectado en varios
venenos actividad 5' nucleotidasa, la cual estaria implicada en procesos como el bloqueo de la
sintesis de ATP por degradacion selectiva del AMP, hipotension y lesiones en el musculo
cardiaco por accion de la liberacién de derivados adenilicos’. Por su parte, las metaloproteasas
estan ampliamente asociadas a los procesos de hemorragia, degradando a los componentes de
la matriz extracelular y favoreciendo la extravasacion de fluidos, lo que a su vez genera
hipotensién en los vasos sanguineos’. En cuanto a la acciéon coagulante, los venenos de
vipéridos han mostrado contener enzimas similares a trombina, las cuales coagulan el
fibrindgeno plasmatico, produciendo microcoagulos que, a su vez, son digeridos por el
sistema fibrinolitico del animal o del paciente, dando lugar a una coagulacion intravascular
diseminada inicial seguida de una desfibrinacion y la consecuente incapacidad de la sangre
para coagularse’.
Sibien los efectos producidos por los venenos de serpientes indican que en las ponzofas de las
especies de la familia Viperidae existe un elevado contenido enzimatico, mientras que en los
de la familia Elapidae predominan principalmente polipéptidos no enzimaticos con accion
neurotoxica’, muchas especies pueden presentar peculiaridades, por lo que requieren ser
analizadas cuidadosamente. Es asi que nosotros decidimos realizar un estudio comparativo
del contenido proteico y de algunas actividades enzimaticas, en muestras de venenos de
serpientes procedentes de América, Asia, Europa y Africa.

PARTE EXPERIMENTAL

Material biolégico

Se emplearon venenos liofilizados de serpientes de las familias Viperidae y Elapidae de
diferentes zonas de Africa, América, Europa y Asia (tabla 1). Los venenos de las serpientes
Lachesis muta, Bothrops atrox 'y Bothrops pictus corresponden a ejemplares peruanos y
fueron donados por el Instituto Nacional de Salud de Lima, Perti. Por otro lado, los venenos de
Agkistrodon piscivorus, Calloselasma rodhostoma, Crotalus adamanteus, C. atrox, Bitis
arietans, Cerastes cerastes, Vipera aspis aspis, Macrovipera deserti (antes Vipera lebetina
deserti), Daboia russelli (antes Vipera russelli russelli), Hemachatus haemachatus, Naja
mossambica y N. nigricollis fueron donados por los Laboratorios de Toxinas y Animales
Venenosos (LATOXAN) de Francia. Con respecto al veneno de Dendroaspis angusticeps fue
donado por el Dr. Ever Karlsson del Departamento de Bioquimica de la Universidad de
Uppsala-Suecia. Asimismo, los venenos de Bitis gabonica y B. nasicornis fueron donados
por el Dr. Neville Marsh, del Departamento de Fisiologia del Queen Elizabeth College, de la
Universidad de Londres-Inglaterra. Finalmente, el veneno de Crotalus durissus terrificus fue
donado por el Dr. JC Vidal, del Instituto de Neurobiologia de Buenos Aires, Argentina.
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Tabla 1. Serpientes empleadas en este estudio

Nombre cientifico Nombre comiin Procedencia
Lachesis muta Bushmaster, shushupe Pert - Sudamérica
Bothrops atrox Fer-de-Lance, jergon Pert - Sudamérica
Bothrops pictus Jergdn de la costa Pera - Sudamérica
Agkistrodon piscivorus Water moccasin, moccasin de  USA - Norteamérica

agua
Crotalus adamanteus Eastern diamondback USA - Norteamérica

rattlesnake, cascabel de
espalda diamantada deleste
Crotalus atrox Western diamondback USA - Norteamérica
rattlesnake, Cascabel de
espalda diamantada deloeste
Calloselasma rhodostoma ~ Malayan pit viper, vibora de Tailandia - Asia

Malasia
Crotalus durissus terrificus South American rattlesnake,  Argentina- Sudamérica
Cascabel sudamericana
Bitis arietans Puff ader, serpiente scaladora  Mali - Africa
Bitis gabonica Gaboon viper, vibora degalon ~ Gabon- Africa
Bitis nasicornis Rhinoceros viper, vibora Uganda - Africa
rinoceronte
Cerastes cerastes Horned viper, vibora cornuda  Tunez- Africa
Vipera aspis aspis European asp, vibora europea  Francia- Europa
Macrovipera deserti Levantine viper, vibora del Argelia - Africa
(antes Vipera lebetina medio oriente
deserti)
Daboia russelli(antes Russell’s viper, vibora de Pakistan- Asia
Vipera russelli russelli) Russell

Dendroaspis angusticeps Green mamba, mamba verde ~ Kenya - Africa
Hemachatus haemachatus ~ African Ringlais colra, cobra  Africa

anillada de Africa
Naja nigricollis Black-necked cobra,cobra Benin - Africa
Naja mossambica Cobra de mossambica Tanzania - Africa

Cuantificaciéon de proteinas

La cantidad de proteina fue calculada midiendo la absorbancia de luz UV a 280 nm en un
espectrofotometro Shimadzu UV 120-02°. Ademas, se empled el método de Lowry’ y el
método de Bradford® modificados en nuestro laboratorio, utilizando un fotocolorimetro
Spectronic Bausch & Lomb y un espectrofotometro Shimadzu UV 120-02, respectivamente;
empleando, en ambos casos, albumina sérica bovina como proteina estandar.

Actividades enzimaticas

Actividad 5' Nucleotidasa

Para esta enzima se empled el método de determinacion de fosfatos modificado en este
laboratorio’ en el cual se emplearon: 0,5 ml del sustrato 5'-AMP, 0,5 ml de Buffer Tris-HCI
0,05 M pH 7,4 y 0,1 ml de veneno (1mg/ml). Luego de correr la reaccion por 10 minutos a
37°C se adicion6 0,5 ml de acido perclorico 1 M y para luego agregar 1,5 ml del reactivo de
fosforo. Después de 60 minutos de reposo a temperatura ambiente se midi6 la concentracion
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de fosfatos libres a 820 nm. La actividad especifica fue calculada por los microgramos de
fésforo liberado por minutos por miligramo de proteina (U/mg).

Actividad proteolitica

Se empled el método de Takahashi y Osaka" modificado por Loayza et al.", para lo cual se
utilizé 1 ml de caseina al 2%, 0,5 ml de Buffer Tris-HCI 0,2 M pH 8,5 y 0,1 ml de veneno
(1mg/ml), incubandose a 37°C por 15 minutos y deteniéndose la reaccion con 1,5 ml de acido
tricloro acético 0,44 M. Luego, se procedio a determinar la presencia de productos acido-
solubles a 280 nm, calculandose la actividad especifica midiendo los microgramos de L-
tirosina liberados por minuto por miligramo de proteina (U/mg).

Actividad amidolitica

Se determind por el método de Erlanger” midiendo la hidrélisis que producen las
serinoproteasas, principalmente la enzima similar a trombina, sobre el sustrato cromogénico
benzoil-arginil-p-nitroanilida (BApNA). La mezcla de reaccion contenia 1 ml de BAPNA 0,9
mM, 0,9 ml de Buffer Tris-HCI 0,05 M pH 8,1 y 0,1 ml de veneno (1mg/ml). Luego de 15
minutos de incubacion a 37 °C se adiciond 1 ml de acido acético al 60% y la liberacion de p-
nitroanilina fue medida a 405 nm. La actividad especifica fue calculada por los micromoles de
p-nitroanalina liberados por minuto por miligramo de proteina (U/mg).

Actividad coagulante

Se sigui6 el método descrito por Copley", usando plasma humano citratado o fibrindgenos
humano o bovino comerciales (5 mg/ml). 0,2 ml del plasma o fibrin6geno y 0,1 ml de solucién
salina 0,9 % fueron preincubados por 5 minutos a 37 °C para luego agregar 0,1 ml del veneno
(Img/ml) e inmediatamente registrar el tiempo que tarda el sustrato en coagularse. Se
determind la actividad enzimatica dividiendo la inversa del tiempo de coagulacion entre los
mg de proteina utilizados. Ademas, se calculd la potencia coagulante (NIH unidades/mg)
sobre fibrindgeno humano para los venenos que fueron capaces de coagular el fibrindgeno en
un tiempo no mayor a 100 segundos'.

Actividad procoagulante

Los venenos que no mostraron efecto coagulante sobre fibrindgeno y plasma humano
citratado fueron sometidos al analisis de su accion procoagulante”. Para ello, se midio el
tiempo de recalcificacion del plasma citratado de los preincubados que contenian la mezcla de
reaccion para actividad coagulante, adicionandose 0,1 ml CaCl, 25 mM. Se utiliz6 una regla
de tres simple inversa, considerando como 100% el tiempo normal de recalcificacion.

RESULTADOS

Cuantificacion de proteinas

Los resultados mostrados en la tabla 2 indican que los venenos de serpiente, tanto de la familia
Viperidae como Elapidae, corresponden a soluciones de naturaleza proteica, conteniendo en
la mayoria de casos un porcentaje de proteina mayor al 50%. El veneno del vipérido con
mayor contenido proteico, segiin los métodos colorimétricos, fue el de C. adamanteus con un
100 y 93% de proteinas segun los métodos de Lowry y Bradford, respectivamente; mientras
que los venenos de los elapidos con mayor contenido proteico fueron los de N. nigricollis y N.
mossambica habiéndose registrado, segin los dos métodos colorimétricos usados, valores
mayores al 100%. Asimismo, entre todos los venenos analizados, el que registré el menor
valor de proteinas fue el de Dendroaspis angusticeps cuyo porcentaje estuvo en el rango de
55-58%.
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Tabla 2. Contenido proteico de los venenos estudiados

Contenido proteico (ng/ml) en una solucion de
Veneno veneno a 1 mg/ml
Abs. 280 nm  Met. Lowry Met. Bradford

Familia Viperidae

Lachesis muta 1,62 0,64 0,71
Bothrops atrox 1,30 0,68 0,71
Bothrops pictus 1,25 0,66 0,69
Agkistrodon piscivorus 0,78 0,57 0,65
Crotalus adamanteus 1,38 1,00 0,93
Crotalus atrox 1,46 0,86 1,04
Calloselasma rhodostoma 0,86 0,86 0,82
Crotalus durissus errificus 1,45 0,81 0,31
Bitis arietans 1,82 0,86 0,86
Bitis gabonica 1,69 0,46 0,57
Bitis nasicorris 2,55 0,59 0,71
Cerastes cerastes 1,35 0,79 0,61
Vipera aspis aspis 1,44 0,96 0,88
Macrovipera deserti 1,27 0,87 0,95
Daboia russelli 1,24 0,97 0,68
Familia Elapidae

Dendroaspis angusticeps 0,41 0,55 0,58
Hemachatus haemachatus 1,10 0,96 1,23
Naja nigricollis 1,23 1,14 1,36
Naja mossambica 1,73 1,11 1,22

Actividades enzimaticas

Actividad 5'Nucleotidasa

Esta actividad mostré ser mas elevada en los veneno de Lachesis muta (65,3 U/mg), N.
mossambica (40,5 U/mg) y H. haemachatus (30,2 U/mg), mientras que los venenos de 4.
piscivorus, C. adamanteus, B. gabonica, V. aspis aspis'y D. angusticeps no presentaron esta
actividad. En el resto de venenos la actividad vario en el rango de 1,3-17,4 U/mg (tabla 3).

Actividad proteolitica

Como se observa en la tabla 3, la ponzona de la mayoria de serpientes de la familia Viperidae
contiene proteasas cuya actividad es mayor que en la familia Elapidae, los cuales presentan
una actividad proteolitica muy limitada. Exceptuando a los venenos de C. adamanteus, C.
durissus terrificus, B. gabonica, V. aspis aspis y Daboia russelli que mostraron valores bajos,
semejantes a los venenos elapidos en estudio, la de actividad proteolitica de los demas
vipéridos estuvo en el rango de 19,7 a 81,9 U/mg, correspondiendo los valores mas elevados a
C. atrox y C. rhodostoma, los cuales tuvieron una actividad de 81,9 y 69,9 U/mg,
respectivamente.

Actividad amidolitica

Esta actividad solo fue detectada en venenos de serpientes de la familia Viperidae y estuvo en
un rango muy variable correspondiendo los valores mas elevados a los de L. muta 'y B. atrox,
que fueron de 97,7 x 10”y 52,2 x 10, respectivamente, mientras que los valores més bajos
correspondieron a los venenos de B. gabonica, C. cerastes 'y D. russelli, los cuales fueron de
2.5x107,2.2x10° y1,1 x107, respectivamente (tabla 3).
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Tabla 3. Actividad enzimatica de los venenos estudiados

Actividad especifica (U/mg)
Veneno 5’ Nucleotidasa Proteolitica Amidolitica
(x10°)
Familia Viperidae
Lachesis muta 65,3+43 263+1,9 97,7+5,5
Bothrops atrox 17,4+ 0,5 24.1+0,9 52,2+3,8
Bothrops pictus 9,5+0,3 8,42+0,4 13,4+6,9
Agkistrodon piscivorus NP 19,7+ 1,1 36,0+ 1,3
Crotalus adamanteus NP 9,1+1,7 36,9 +2,2
Crotalus atrox 1,604 81,9+ 1,8 8,79 +0,5
Calloselasma 17,3+£0,3 69,9 £0,3 6,0+0,2
rhodostoma
Crotalus durissus 1,3+0,2 3,4+0,2 8,5+0,6
terrificus
Bitis arietans 6,5+0,2 20,1+0,9 8,5+0,3
Bitis gabonica NP 6,0 £0,7 2,5+0,0
Bitis nasicornis 8,4+0,3 16,9 £2,1 28,0+1,3
Cerastes cerastes 3,3+0,2 254+1,8 2,2+0,2
Vipera aspis aspis NP 11,6 £0,4 42+0,1
Macrovipera deserti 1,3+0,2 20,6 £0,8 6,5+0,4
Daboia russelli 1,9+0,5 5,1+0,8 1,1£0,1
Familia Elapidae
Dendroaspis NP 53+1,2 NP
angusticeps
Hemachatus 30,2+0,9 5,7+0,4 NP
haemachatus
Naja nigricollis 8,6 £0,1 8,6 £0,8 NP
Naja mossambica 40,5+2,2 7,4+0,4 NP

+ desviacion estandar (n=3).
NP: no presentd

Actividad coagulante

La tabla 4 muestra que la mayoria de los venenos de la familia Viperidae contienen enzimas
capaces de coagular el plasma citratado y los fibrindgenos comerciales, aunque algunos
venenos muestran afinidad sélo por algunos de ellos. Asi, los venenos con mayor actividad
coagulante corresponde a los de L. muta y B. atrox, los cuales poseen mayor actividad sobre
plasma, siendo sus valores de 2,5 y 1,4, respectivamente, poseyendo, ademas, una potencia
coagulante de 15,3 para L. muta y de 3,6 para B. atrox. Asi también, los valores mas bajos
fueron de los venenos de B. pictus, C. adamanteus, C. durissus terrificus, C. rhodostoma 'y B.
gabonica. En cuanto a los venenos de B. nasicornis y D. russelli no presentaron actividad
coagulante, sin embargo, cuando estos venenos fueron sometidos a mayor tiempo de
incubacion con los sustratos, lograron coagular tanto el plasma como el fibrindogeno humano.
Elresto de vipéridos, asi como todos los elapidos no mostraron actividad coagulante.
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Tabla 4. Actividad coagulante de los venenos estudiados

Actividad especifica (U/mg) Potencia
Veneno Plasma  Fibrinogeno Fibrinogeno coagulante
humano humano bovino (NIHu/mg)
Familia Viperidae
Lachesis muta 2,5 0,4 0,2 15,3
Bothrops atrox 1,4 0,2 0,2 3,6
Bothrops pictus 0,1 0,05 0,05 NP
Agkistrodon piscivorus NP NP NP NP
Crotalus adamanteus 0,2 0,1 0,05 0,8
Crotalus atrox NP NP NP NP
Calloselasma 2,0 NP NP NP
rhodostoma
Crotalus durissus 0,4 0,2 0,1 1,1
terrificus
Bitis arietans NP NP NP NP
Bitis gabonica 0,1 0,04 0,01 NP
Bitis nasicornis 0,003 0,001 NP NP
Cerastes cerastes NP NP NP NP
Vipera aspis aspis NP NP NP NP
Macrovipera deserti NP NP NP NP
Daboia russelli 0,003 0,001 NP NP
Familia Elapidae No presentaron capacidad de coagular NP
ningn sustrato

NP: no presento

Actividad procoagulante

Se puede observar en la tabla 5 que el veneno de C. cerastes es capaz de acelerar el tiempo de
recalcificacion del plasma con un valor de 288%, lo que indica una elevada actividad
procoagulante. Por otra parte, el veneno de D. angusticeps produce el mismo tiempo de
coagulacion al obtenido sin adicion de veneno (100%), mientras que V. aspis aspis, C. atrox'y
Macrovipera deserti alargan el tiempo de recalcificacion con valores de 159, 400 y 420
segundos.

Tabla 5. Venenos con actividad procoagulante.

Muestras Tiempo de Actividad (%)
coagulacion (s)

CaCl, 25mM 121 100

Cerastes cerastes 42 288
Dendroaspis 120 101
angusticeps

Vipera aspis aspis 159 76

Crotalus atrox 400 30
Macrovipera deserti 420 29
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DISCUSION
El veneno de serpientes se caracteriza por ser una mezcla complejarica en proteinas, dentro de
las cuales destacan las enzimas’. Las toxinas del veneno probablemente evolucionaron a partir
de proteinas enddgenas con funciones fisioldgicas normales que fueron reclutadas dentro del
proteoma del veneno antes de la radiacion de las serpientes avanzadas'®. Nosotros hemos
encontrado que este contenido proteico es especialmente elevado en las serpientes de la
familia Elapidae (tabla 2), cuya ponzofia se conoce estd compuesta principalmente de
neurotoxinas’, péptidos de bajo peso molecular que se encuentran en cantidades apreciables
en el veneno total.
Si se tiene en cuenta la alta sensibilidad de los métodos de Lowry y Bradford y de que estan en
funcion directa con la exposicion de los enlaces peptidicos, se puede inferir que proteinas mas
pequeiias, pero con mayor nimero de moléculas, darian valores mas altos que los que
podriamos encontrar con proteinas de alto peso molecular, en las cuales, ocupando el mismo
espacio que una cierta cantidad de péptidos, existe una menor proporcion de los enlaces CO-
NH disponibles para la reaccion. Ademas, hay que considerar que en los venenos de los
vipéridos son frecuentes las asociaciones de proteinas con carbohidratos (glicoproteinas),
donde estos ultimos pueden reducir el grado de sensibilidad de las reacciones colorimétricas.
Es necesario considerar que la reaccion de Bradford y el método de Lowry cuantifican
microgramos de proteina en el orden de 0,5 a 10, por lo que constituye métodos apropiados
para esta valoracion. En cuanto a la absorbancia UV a 280 nm, si bien es cierto es el
procedimiento mas rapido y usado para la cuantificacion de proteinas, podemos considerarlo
como un método referencial en el caso de los venenos ofidicos, puesto que, este material
biologico puede contener adicionalmente polinucleotidos, péptidos y pigmentos con anillos
heterociclicos que incrementan la absorbanciaa 280 nm".
En concordancia con estudios previos", nosotros hemos logrado encontrar actividad de
5'nucleotidasa en las dos familias estudiadas, no hallando ninguna correspondencia entre los
niveles de actividad y el grupo de venenos ofidicos analizados. La variabilidad en esta
actividad enzimatica no sélo parece corresponder a diferencias entre especies, sino también,
entre ejemplares de la misma especie, ya que en contraste con lo encontrado por Hurst y
Butler” y Williams et al.”’, quienes lograron aislar la 5'nucleotidasa de los venenos de A.
piscivorusy C. adamanteus, nosotros no detectamos esta actividad en dichos venenos.
Por su parte, la actividad proteolitica fue mas elevada en vipéridos que en elapidos, lo cual es
un reflejo de las diferencias en las sintomatologias producidas por cada familia de serpientes.
En general, el envenenamiento por vipéridos se caracteriza por sus efectos locales tales como
edema, hemorragia y necrosis, ademds de producir alteracion de la hemostasia, procesos en
los cuales las proteasas juegan un rol fundamental’. Sin embargo, en elépidos estas
alteraciones son menores, preponderando una interrupcion de las funciones normales del
sistema nervioso en donde la linea de accion de las proteasas es limitada o nula’.
La accion coagulante y procoagulante de los venenos de serpientes corresponden a estrategias
evolutivas que colaboran con los procesos de pardlisis y digestion de la presa™ y es una
caracteristica de muchos envenenamientos ocasionados por mordeduras de vipéridos y
algunos elapidos’. Sin embargo, nuestros resultados indican que los venenos analizados de
elapidos carecen de accion coagulante, asi como de actividad amidolitica. Es interesante
remarcar que los venenos de las serpientes L. muta 'y B. atrox poseen una elevada capacidad de
coagular los fibrindgenos y de escindir al BApNA, lo cual estaria evidenciando la presencia
serinoproteasas, especialmente enzimas similares a trombina, proteinas que ya han sido
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aisladas y caracterizadas en nuestro laboratorio'*'. Por otro lado, la actividad procoagulante

de C. cerastes fue elevada indicando que este veneno posee componentes involucrados en la
alteracion de la cascada de coagulacion.

CONCLUSIONES
Los venenos de las serpientes investigadas y que proceden de diferentes regiones del mundo
son sustancias con elevado y variado contenido proteico y que poseen varios tipos de enzimas
preponderando en el caso de venenos de vipéridos las actividades coagulante y proteolitica,
mientras que la actividad 5'nucleotidasa se encuentra tanto en venenos de vipéridos como de
elapidos, lo que demuestra la variada estrategia que las serpientes pueden adoptar en favor de
su alimentacion, y por ende, de su supervivencia.

AGRADECIMIENTOS
Los autores del presente estudio agradecen la colaboracion de las instituciones y los
cientificos que lo apoyaron a través de la donacion de los venenos y el asesoramiento que nos
brindaron.

BIBLIOGRAFIA

1. Campbell J, Lamar W. The venomous reptiles of the western hemisphere. Ithaca (NY):
Comstock Publishing Associates; 2004.

2. Warrell D. Snake bite. Lancet. 2010;375:77-88.

3. Campos S., Yarlequé A. 5'Nucleotidasa en el veneno de la serpiente Lachesis muta L.
Boletin de la Sociedad de Quimica del Peru. 1974;3,202-212.

4. Sanchez E., Gabriel L, Gontijo S., Gremski L., Veiga S., Evangelista K, Eble J.,
Richardson M. Structural and functional characterization of a P-III metalloproteinase,
leucurolysin-B, from Bothrops leucurus venom. Arch. Biochem. Biophys. 2007; 468,
193-204.

5. Yarlequé A. Enzimas proteoliticas en los venenos de serpientes peruanas. Boletin del
Consejo Superior de Investigaciones. 2004; 54, 12-15.

6. Warburg O, Christian W. Isolierung and Kristallisation der Garungs ferments enolase.
Biochem Z,1941;310:384-421.

7. Lowry OH, Rosebrough NJ, Farr AL, Randall RJ. Protein measurement with the Folin
phenol reagent. J Biol Chem. 1951; 193 (1): 265-275.

8. Bradford MM. A rapid and sensitive method for the quantification of microgram
quantities of protein utilizing the principle-dye binding. Anal Biochem. 1976; 72: 248-
256.

9. Heredia, V.; Campos, S. y Yarlequé, A. Actividad de una 5' Nucleotidasa en el veneno de
Bothrops atrox (L) “jergbn”. Acta Cientifica Venezolana. 1982;33:333-337.

10. Takahashi T, Ohsaka A. Purification and characterization of a proteinase in the venom of
Trimeresurus flavoviridis. Complete separation of the enzyme from hemorrhagic
activity. Biochem Biophys Acta. 1970; 198(2): 293-307.

11. Loayza,S.; Morante, Y.; Campos, S. y Yarlequé, A. Enzimas proteoliticas en el veneno de
las serpientes peruanas Lachesis muta'y Bothrops atrox. Boletin de la Sociedad Quimica
del Peru. 1985;52 (3): 151-163.

12. Erlanger, B.; Kokowsky, N. and Ochem, W. The preparation and properties of two new
chromogenic substrates of Tripsin. Arch Biochem Biophys. 1961;95:271.

Rev Soc Quim Perii. 78 (1) 2012



36

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

Yarlequé, Mirtha, Ortiz, César; Morante, Yolanda, Yarlequé, Armando

Copley, A. Studies of snake venoms on the blood coagulation. The thromboserpentin
enzyme in the venoms. Thrombos Res. 1973;2: 487-508.

Yarlequé A. Enzima similar a la Trombina del veneno de la serpiente Lachesis muta:
Aislamiento, caracterizacion bioguimica y accion bioldgica. Tesis doctoral de la
UNMSM, Lima-Peru. 1987, 14-17.

Yarlequé A., Heredia V., Arbaiza E., Zavaleta A. Estudios electroforéticos y accion
procoagulante del veneno de Loxoceles laeta. Diagnostico. 1986; 17: 39-45.

Fry, B.G. From genome to "venome": molecular origin and evolution of the snake venom
proteome inferred from phylogenetic analysis of toxin sequences and related body
proteins. Genome Res. 2005; 15,403—-420.

Yarlequé A. Las serpientes peruanas y sus venenos. Fondo Editorial, Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Lima-Pert, 2000.

Russell F. Pharmacology of animal venoms. Clin Pharmacol Ther. 1967; 8, 849.

Hurts R., Butler G. The chromatographic separation of fosfates in snake venoms. J
Biochem. 1951;193,91-96.

Williams E., Sung G., Laskowoski M. Action of venom phosphodiesterase on
deoxyribonucleic acid. J Biol Chem. 1961;236, 1130-1134.

Sandoval G., Lazo F., Rodriguez E., Yarlequé A., Zingali R. Identificaciéon molecular y
actividad sobre sustratos cromogénicos de la venombina A del veneno de la serpiente
peruana Bothrops atrox. Rev Peru Biol. 2010; 17 (3): 365-370.

Rev Soc Quim Perii. 78 (1) 2012



