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RESUMO

KLASSMANN, Josiele Paula. M. Sc. Universidade Estadual de Maringa,
fevereiro de 2009. Estudo Citogenético em Trés Espécies da Ordem
Characiformes (Pisces) do Rio Sao Francisco, Bacia do Rio Parana.
Orientadora: Prof® Dr2 Isabel Cristina Martins dos Santos. Conselheiros: Prof. Dr.
Horacio Ferreira Jalio Junior e Dra. Ana Luiza Portela Castro.

A ictiofauna de agua doce da América do Sul e Central € uma das mais
diversificadas e ricas do mundo e, atualmente, a ordem mais representativa em
namero de espécies conhecidas nessa regido € a Characiformes. Essa ordem
inclui as familias Characidae e Prochilodontidae. No presente trabalho foram
analisadas populacdes de Astyanax scabripinis, Piaractus mesopotamocus e
Prochilodus lineatus do Rio S&o Francisco, Toledo-PR. Dos 28 individuos de
Astyanax scabripinis estudados, 25 apresentaram numero dipléide de 2n = 50
cromossomos (citotipo 1) distribuidos em 10m + 20sm + 8st + 12a, com NF = 88.
Os outros 3 apresentaram 2n = 48 cromossomos (citétipo 1), com férmula
cariotipica de 11m + 18sm + 9st + 10a e NF = 86. Nesses individuos ainda foi
observada a presenca de um par heteromoérfico no caridtipo e, em algumas
células, foi observada a presenca de um cromossomo supranumerario
acrocéntrico. Para o citotipo |, o padrdo de Banda C mostrou heterocromatina
centromérica e telomérica em todos os cromossomos. A regido organizadora do
nucléolo apresentou marcacées multiplas em 3 pares organizadores nucleolares.
Para o citotipo Il, as regibes heterocromaticas mostraram marcacfes
centroméricas, na maioria dos cromossomos, e teloméricas, em apenas alguns. A
marcacao da Ag-NOR apresentou-se multipla, indicando também a presenca de 3
pares. A andlise dos 15 espécimes de Piaractus mesopotamicus mostrou um
namero dipldide de 2n = 54 cromossomos, férmula cariotipica de 36m + 18sm e
NF = 108. Além disso, foi observado a presenca de um cromossomo B
acrocéntrico, heterocromatico, em 20% dos individuos com variacdo
intraindividual de 26,6%. Os segmentos heterocromaticos foram visualizados na
regido centromérica da maioria dos cromossomos, assim como em posicao
intersticial. A impregnacdo pelo nitrato de prata apresentou 5 cromossomos
marcados em regides terminais. Os individuos da espécie Prochilodus lineatus
apresentaram 2n = 54 cromossomos, formula cariotipica de 40m + 14 sm e NF =
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108. Dos 10 individuos analisados, 2 (20%) apresentaram 2n = 55 cromossomos,
devido a presenca de um cromossomo metacéntico extra em 100% das células
analisadas. O padrdao de banda C mostrou blocos de heterocromatina bem
evidentes, presentes nas regifes centroméricas e mais palidas nas regides
intersticiais, e o cromossomo B mostrou-se totalmente heterocromatico. O estudo
das NORs revelou um sistema de NOR mudltiplas com 2 a 4 marcacdes presentes

em regido terminal.

Palavras-chave: Citogenética de Peixes, Characiformes, Diversidade Cariotipica.



ABSTRACT

KLASSMANN, Josiele Paula. M. Sc. State University of Maringa, February of the
2009. Cytogenetic Study in Three Species of the Characiformes Order
(Pisces) of the Sdo Francisco River, Parana River Basin. Adviser: Dra. Isabel
Cristina Martins dos Santos. Co-advisers: Dr. Horacio Ferreira Julio Junior and
Dra. Ana Luiza Portela Castro.

The freshwater fish fauna of South and Central America is one of the most diverse
and richest in the world and, currently, the order more representative number of
species known in this region is the Characiformes. This order includes the families
Characidae and Prochilodontidae. In the present study were analyzed populations
of Astyanax scabripinis, Piaractus mesopotamocus and Prochilodus lineatus of the
Séo Francisco River, Toledo-PR. In 28 individuals of Astyanax scabripinis studied,
25 showed diploid number of 2n = 50 chromosomes (cytotypes |) distributed in
10m + 20sm + 8st + 12a, with NF = 88. The other three individuals analyzed
showed 2n= 48 chromosomes (cytotypes Il), with karyotipyc formula of 11m +
18sm + 9st + 10a and NF = 86. In these individuals was also observed the
presence of a heteromorphic pair in the karyotype. Beside this some cells showed
the presence of a small acrocentric supernumerary chromosome. The pattern of C
band of the cytotypes I, revealed centromeric and telomeric heterochromatin in all
chromosomes. The NOR had multiple markings on 3 pairs nucleolar organizers.
Cytotypes 1l showed marked heterochromatic centromeric regions in most
chromosomes and telomeric in just a few. The marking of the Ag-NOR was
presented multiple, indicating the presence of 3 pairs. Although the two citotypes
showed same number of NOR the types and position were different. The analysis
of 15 specimens of Piaractus mesopotamicus showed a diploid number of 2n = 54
chromosomes, karyotypic formula of 36m + 18sm and NF = 108. The
heterochromatic segments were visualized in the centromeric region of most
chromosomes, and in interstitial position. Beside this, was observed the presence
of the one heterochromatic B chromosome in 20% of the individuals and 26,6%
intraindividual variation. The impregnation by silver nitrate showed 5 marked
chromosomes in terminals regions. Prochilodus lineatus showed 2n = 54
chromosomes, karyotypic formula of 40m + 14 sm and NF = 108. Two of the 10
specimens analyzed showed 2n = 55 chromosomes, due to the presence of an
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extra metacentric chromosome in 100% of the cells examined. The standard C-
band showed evident blocks of heterochromatin present in the centromeric regions
and interstitial regions more pale. The B chromosome was totally heterochromatic.
The study of NORs revealed a system of multiple NOR with 2 to 4 markings

present in the terminal region.

Key words: Fishes Cytogenetic, Characiformes, Karyolitic Diversity.
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1. INTRODUCAO

Os peixes representam o0 maior grupo de vertebrados existente, com
cerca de 28 mil espécies (Nelson, 2006). De acordo com Bolhke et al. (1978), na
Ameérica do Sul o numero de peixes de agua doce pode chegar a 5000. A América
do Sul, juntamente com a América Central, representa uma das mais
diversificadas e ricas ictiofaunas do mundo, englobando aproximadamente 8000
espécies descritas, representando cerca de 30% de toda a diversidade de peixes
do mundo.

Na regido neotropical de agua doce, as duas ordens mais representativas
em numero de espécies de peixes conhecidas sdo os Characiformes e os
Siluriformes (Lowe-Mcconnell, 1999). E os estudos desenvolvidos em citogenética
de peixes brasileiros concentram-se basicamente nestas duas ordens.

A citogenética de peixes tornou-se uma importante ferramenta na
abordagem de questbes evolutivas e de sistematica, além de estudos de
polimorfismo e poliploidia cromoss6mica. Segundo Guerra (1988), a andlise
citotaxonbmica tem trazido uma grande contribuicdo ao estudo da evolucao,
principalmente pelo fato de que os cromossomos constituem o proprio material
genético e, portanto, alteracbes destes parametros sdo quase sempre
significativas para o rumo evolutivo das espécies.

Os primeiros dados sobre a estrutura cariotipica de peixes neotropicais
foram descritos por Jim e Toledo, em 1975, através do que apresentaram o
cariétipo de duas espécies de Astyanax. Em 1988, Oliveira et al. listaram os
dados citogenéticos disponiveis para 433 espécies de peixes. Em uma revisdo
mais recente foram mostrados numeros diploides e/ou haploides para 921
espécies, 252 géneros e 44 familias de peixes neotropicais, com registro de
grande diversidade cariotipica (Oliveira et al., 2000). Os numeros dipldides de
cromossomos de peixes apresentam uma variagcdo que vai de 2n = 20 em
Pterolebias longipinnis a 2n = 134 para Corydoras aeneus (Oliveira et al., 1996).
Estes dados incluem, além de nameros e férmulas cromossémicas, informacdes
sobre cromossomos sexuais diferenciados, presenga de Cromossomos
supranumerarios, padrdes de heterocromatina constitutiva, numero e distribuicéo

de regides organizadoras de nucléolos.



Embora os estudos citogenéticos mostrem uma ampla variabilidade
cromossOmica, alguns grupos de peixes tém apresentado nimeros diploides mais
conservados, como € o0 caso das familias Curimatidae, Hemiodontidae,
Parodontidae, Anostomidae e Prochilodontidae (Vari, 1983).

A ordem Characifomes apresenta 18 familias com cerca de 270 géneros
e pelo menos 1674 espécies, sendo que poucas destas sédo africanas e o restante
é do sudoeste dos Estados Unidos, do México e das Américas Central e do Sul
(Nelson, 2006). Dentro desta Ordem encontram-se as familias Characidae com
167 géneros, entre eles Astyanax e Piaractus (Froese et al., 2008), e
Prochilodontidae com 3 géneros, entre eles o Prochilodus (Castro e Vari, 2004).

A regido hidrogréafica do Parand apresenta uma area de 879.860 Km?,
abrangendo os estados de Sé&o Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Goias, Santa Catarina e Distrito Federal. No estado do Parana, entre os
municipios de Guaira e Foz do Iguacu, esta regido ocupa 170 km de trecho
contiguo aos territorios brasileiro e paraguaio, onde foi formado o Reservatério da
Usina Hidrelétrica de Itaipu. A rede hidrografica do territério paranaense, que
drena suas aguas diretamente ao reservatério de Itaipu, € denominada Bacia do
Parand Ill. Com 8.000 km? esta bacia envolve os municipios de Altonia,
Cascavel, Céu Azul, Diamante do Oeste, Entre Rios do Oeste, Foz do Iguacu,
Guaira, Itaipulandia, Marechal Candido Rondon, Maripa, Matelandia, Medianeira,
Mercedes, Missal, Nova Santa Rosa, Ouro Verde do Oeste, Pato Bragado, Quatro
Pontes, Ramilandia, Santa Helena, Santa Tereza do Oeste, Santa Terezinha de
Itaipu, Sdo José das Palmeiras, Sdo Miguel do Iguacu, Sdo Pedro do Iguacu,
Terra Roxa, Toledo e Vera Cruz do Oeste. Entre os rios que formam esta bacia
podemos destacar o Sao Francisco, o Guacu, o S&do Francisco Falso, o Ocoi,
além do Sao Vicente e Passo Cué (Sonegatti, 2009).

O rio Sao Francisco possui 72,1 km de extensdao e uma area de 2.219,1
km?2 que abrange 11 municipios do oeste do estado do Parana. Sua nascente esta
localizada na area urbana de Cascavel e o rio desagua no reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Itaipu (Unesco Help Program, 2009). Entre os peixes de ocorréncia
neste rio estdo algumas espécies dos géneros Astyanax, Piaractus e Prochilodus.

Considerando a alta variabilidade encontrada entre populacdes de
Astyanax scabripinnis e os escassos estudos em Piaractus mesopotamicus e

Prochilodus lineatus, além do fato de que ndo existem estudos citogenéticos no
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rio Sao Francisco, o presente trabalho tem como obijetivo iniciar um levantamento
da caracterizacdo cromossdmica das diferentes espécies de Characiformes deste
rio, investigando as possiveis variabilidades inter e intraespecificas existentes no
grupo, utilizando diferentes técnicas de bandeamentos a fim de detectar possiveis
polimorfismos numeéricos e estruturais existentes e/ou rearranjos cromossémicos
gue permitam estabelecer os mecanismos evolutivos que estiveram presentes na

diversificacdo cariotipica destas populagdes.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ordem Characiformes

Segundo Britski et al. (2007), a ordem Characiformes € um grupo
dominante entre os peixes de agua doce da América do Sul. Os membros desta
ordem ocorrem na Africa subsahariana, Américas Central e do Sul, atingindo sua
maior diversidade na regido neotropical, habitando os mais diversos ambientes
(Moreira, 2007).

Os characiformes compreendem formas herbivoras, onivoras, iliofagas e
carnivoras. Os peixes desta ordem possuem algumas caracteristicas externas
gue os diferenciam dos demais grupos, como 0 corpo coberto de escamas,
nadadeiras pélvicas (ventrais) geralmente situadas bem atrds da insercdo das
peitorais, raios das nadadeiras moles e, geralmente, pela presenca de uma
nadadeira adiposa (Britski et al., 2007).

Pode-se dizer que os Characiformes apresentam dois padroes de
diversificagdo cromossOmica: aqueles que apresentam uma grande diversidade
cariotipica, entre os quais podemos citar o0 género Astyanax (grupo Incertae
Sedis) e, de uma forma geral, os Characidae, e aqueles cuja diversidade de
estrutura cariotipica é extremamente conservada, como € o caso dos individuos
pertencentes as familias Anostomidae, Prochilodontidae, Curimatidae,
Chilodontidae e Hemiodontidae, inseridas por Vari (1983) como grupos naturais,

sendo assim considerados como monofiléticos.

2.2. Aspectos citogenéticos da familia Characidae

Dentre as 18 familias pertencentes a Ordem Characiformes, a
Characidae é a mais complexa. A complexidade desta familia é tal que se torna
muito dificil caracterizd-la como um todo e diferencia-la das demais familias de
Characiformes (Britski, 2007). Seus representantes estdo presentes em
praticamente todos os ambientes de 4gua doce da América, desde a fronteira do
México-Estados Unidos até a Argentina (Lucena, 1993; Froese e Pauly, 2005). A
maior parte das suas subfamilias foram propostas por Eigenman no inicio do
século passado e, desde entdo, novos géneros tém sido descritos e nao se
encaixam em nenhuma destas subfamilias (Incertae Sedis).
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Além de ser a mais importante, € também a familia que apresenta maior
namero de peixes de agua doce da América do Sul, com cerca de 170 géneros e
980 espécies (Nelson, 2006), sendo que cerca de 400 destas espécies sao
encontradas em territorio brasileiro (Britski, 1972).

De acordo com Vari (1983), a familia Characidae apresenta-se confusa
quanto as suas relacdes filogenéticas, pois € dificil estabelecer grupos que
tenham origem monofilética. Do mesmo modo, Britski (1986) considera que
muitos géneros atuais desta familia ndo constituem grupos naturais, embora
algumas de suas subfamilias reunam especializagcbes as quais supostamente
formariam grupos naturais monofiléticos. Portanto, de um modo geral, a familia
Characidae necessita de revisdes e pouco se conhece sobre as relagbes dos
grupos que a compoe.

Post (1965) apresentou os primeiros dados citogenéticos de alguns
peixes da familia Characidae. A faixa de variacdo do niamero de cromossomos
dipléides para os membros desta familia € de 2n = 28 cromossomos para uma
espécie de Hemigrammus (Scheel, 1973) a 2n = 102 cromossomos para
Potamorhina altamazonica (Feldberg et al., 1993).

A familia Characidae inclui 12 subfamilias. Atualmente, a subfamilia
Incertae Sedis é a que retine o maior numero de espécies, sendo também a mais
complexa. Em geral, os peixes pertencentes a esta subfamilia sdo de pequeno
porte, sendo que muitos dos géneros e espécies sdo mal definidos (Britiski et al.,
2007).

O género Astyanax € o mais comuns dos géneros desta subfamilia e tém
recebido atencdo especial por parte de alguns pesquisadores devido as suas
caracteristicas morfolégicas e citogenéticas. (Kantek, 2005). Este género mostra
uma grande variabilidade cariotipica que vai desde 2n = 36 em A. schubarti
(Moreli et al.,, 1983) a 2n = 50 em outras espécies do género, como 0s A.
scabripinnis (Fauaz et al., 1994; Souza e Moreira-Filho, 1995).

Do ponto de vista citogenético, A. scabripinnis tem sido intensivamente a
espécie mais estudada do género Astyanax, por apresentar grande diversidade
cariotipica, tanto em numero quanto em morfologia dos cromossomos (Moreira-
Filho e Bertollo, 1991; Mizoguchi e Martins-Santos, 1998; Fernandes e Martins-

Santos, 2003; Fernandes e Martins-Santos, 2005). A variacdo no numero dipléide



de 2n = 46, 2n = 48 e 2n = 50 cromossomos entre as espécies de A. scabripinnis

indica um “complexo de espécies” (Moreira-Filho e Bertollo, 1991).

Cromossomos B também tém sido detectados em diferentes populacdes
de Astyanax scabripinnis, podendo se apresentar como um macrocromossomo ou
um microcromossomo (Salvador e Moreira-Filho, 1992; Maistro et al, 1992;
Maistro et al., 1994; Maistro et al., 1994, Vicente et al., 1996; Mizoguchi e Martins-
Santos, 1997; Moreira-Filho et al., 2001; Alves e Martins-Santos, 2002; Moreira-
Filho et al., 2004; Fernandes e Martins-Santos, 2005). Também foi descrita a
ocorréncia de triploidia natural em algumas espécies deste género, como em A.
scabripinnis (Maistro et al., 1994), em A. fasciatus (Malacrida et al., 2000), dentre

outros.

A subfamilia Myleinae inclui como membros os pacus e também os
tambaquis. Estes representantes sdo peixes herbivoros, que apresentam como
caracteristicas basicas duas séries de dentes molariformes ou incisiformes no
prémaxilar e no dentério, corpo alto e quilha ventral provida de espinhos (Canan e
Gurgel, 1997).

O Piaractus mesopotamicus, conhecido popularmente como pacu, € um
dos membros mais conhecidos desta subfamilia. E um peixe originario das bacias
dos rios Paraguai e Prata (Souza, 1998), sendo uma das espécies brasileiras

mais cultivadas e apreciadas gastronomicamente.

Atualmente, existem controversas em relacéo a classificacdo taxonémica
das espécies de Piaractus. Machado-Allison (1983) e Jégu (2003) as consideram
como sendo membros da subfamilia Serrasalminae (familia Characidae). Ja Géry
(1972) reorganizou o0 grupo, pacus juntamente com as piranhas, dentro de uma
familia distinta, a Serrasalmidae. Estudos mais recentes as consideram como

membros da familia Characidae, subfamilia Myleinae (Britski et al. 2007).

Uma pequena quantidade de dados citogenéticos da subfamilia Myleinae
estq disponivel. Mas sabe-se que esta subfamilia é um grupo que apresenta
pouca variabilidade na estrutura cariotipica, sendo que a maioria das espécies
permanece com o numero dipléide mais primitivo, o de 2n = 54 cromossomos
(Parra e Feldberg, 2000).



2.3. Aspectos citogenéticos da familia Prochilodontidae

A familia Prochilodontidae é constituida de 3 géneros e 21 espécies
validas, sendo que o género Prochilodus contém 13 destas espécies (Castro e
Vari, 2004). A distribuicdo geogréfica desta familia restringe-se a América do Sul
(Schubart, 1947) e sua ocorréncia é registrada em quase todas as bacias
hidrogréficas sul-americanas, ressaltando sua abundancia e valor econémico.

Os prochilodontideos séo peixes ili6fagos de tamanho mediano a grande,
caracterizados por possuirem labios espessos, moveis e providos de numerosos
denticulos (Britski et al., 2007).

Os representantes do género Prochilodus s&o caracterizados pela
presenca de um caridtipo altamente conservado de 2n = 54 cromossomos
metacéntricos e submetacéntricos. Em muitos casos, como em individuos das
espécies P. lineatus e P. cearensisa, a estabilidade cariotipica € alterada pela
presenca de variacdo do numero de cromossomos B (Pauls e Bertollo, 1990).

Estes cromossomos foram detectados pela primeira vez em populagbes
de Prochilodus lineatus (Pauls e Bertollo, 1983) e, logo apés, foram descritos em
muitas outras familias, dentre elas a familia a Characidae.

Em Prochilodus lineatus, os cromossomos B podem apresentar algumas
variacbes no numero (0 a 7 cromossomos B por célula) e na morfologia
(metacéntricos, submetacéntricos e acrocéntricos), aparecendo geralmente em
tamanho pequeno (Oliveira et al., 1996; Cavallaro et al., 2000).

Os cromossomos B em Prochilodus lineatus, citados anteriormente como
Prochilodus scrofa Steindachner (1881) apresentam-se preferencialmente como
pequenos metacéntricos, mas podem ocorrer nas formas de submetacéntricos e
acrocéntricos, com diferencas em relacdo ao tamanho. Com isso, sugere-se que
0s demais tipos destes cromossomos observados se originaram da forma
cromossOmica basica, os metacéntricos (Cavallaro, 1992). Ao realizar um estudo
comparativo entre cromossomos B em P. lineatus, este mesmo autor sugeriu a
ocorréncia de numeros especificos de cromossomos B relacionados a
determinadas faixas etarias da espécie estudada.

Jesus et al. (2003) estudando familias de DNA satélite em Prochilodus
lineatus propuseram que 0s cromossomos B destas espécies podem ter duas

origens: uma é a origem por iSOCromossomos e a outra € pela ndo-disjuncdo com



posterior modificacdo estrutural. Artoni et al. (2006) também propuseram que 0S
cromossomos B de Prochilodus lineatus tenham se originado por

ISOCromoSsomos.

2.4. Cromossomos B

Os cromossomos B ou cromossomos supranumerarios S0 cromossomos
extras ao complemento A, geralmente pequenos e heterocrométicos. Seu numero
por individuo é muito varidvel e esta variagdo numérica se deve, em parte, ao
comportamento meidtico irregular. Em alguns casos, os Bs interferem em
caracteristicas criticas para as espécies, como pareamento de homoélogos A,
freqUéncia de quiasmas ou fertilidade dos gametas (Guerra, 1988).

Podem variar na morfologia, tamanho, grau de heterocromatizagéo e
namero de ocorréncia por popula¢cdes (Aradjo et al., 1998). Porém, a estrutura, a
funcdo e o comportamento destes cromossomos séo particulares de cada grupo,
dificultando a elucidacdo da sua importancia para as espécies (Oliveira et al.,
1997).

Estes cromossomos sé&o classificados de acordo com o tamanho. Os
menores do que o0 menor cromossomo do complemento A sdo denominados
microcromossomos, 0s maiores ou de mesmo tamanho que 0 maior cromossomo
do complemento A sdo denominados macrocromossomos. OS microcromossomos
séo encontrados nos géneros Schizodon, Astyanax, Moenkhsusia, Cyphocharax,
Steindachnerina e Prochilodus, enquanto que 0s macrocromossomos ocorrem em
espécies de Astyanax fasciatus, Astyanax schubarti, Astyanax scabripinnis e
Astyanax scabripinnis paranae (Moreira-Filho et al., 2001; Carvalho et al., 2008).

A origem e funcdo dos cromossomos B ainda ndo estdo bem esclarecidas
(Guerra, 1988). Diversas hipoteses sobre a origem destes cromossomos em
peixes neotropicais tém sido propostas, tais como a nao-disjuncdo de um
autossomo, a formagéo de isocromossomos, fragmentos céntricos resultantes de
rearranjos cromossdmicos ou amplificacbes de regibes paracentroméricas
(Carvalho et al., 2008).

Jones e Rees (1982) relatam que a auséncia de homologia com os
demais cromossomos do caridtipo indica que os cromossomos B devem ter

divergido de seus antecessores A, através de modificagBes estruturais e em seu
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comportamento de pareamento na meiose. E que em muitos casos, seu
isolamento em relacdo aos cromossomos normais na meiose, envolveu um
processo de heterocromatizacgéo.

De acordo com alguns autores, existem dois critérios basicos que podem
diferenciar os cromossomos B dos outros tipos de cromossomos. O primeiro diz
respeito a sua distribuicdo na espécie, onde os individuos que ndo apresentam
cromossomos B sdo normais quanto ao crescimento e reproducdo, de modo que
estes cromossomos parecem nao serem essenciais a sobrevivéncia dos
organismos. O segundo esta relacionado ao seu comportamento na meiose, onde
0Ss cromossomos B podem parear entre si, formando quiasmas, mas ndo pareiam
com 0S cromossomos normais do complemento, o que implica em uma auséncia
de homologia entre os cromossomos B e 0os membros regulares do cari6tipo
(Cavallaro, 1992).

A presenca destes cromossomos esta associada a um grande namero de
variacdes em nivel celular e, aparentemente, eles podem intervir na regulagcédo da
atividade genética dos cromossomos normais (Cavallaro, 1992).

Segundo Jones e Rees (1982), um fator importante na qualificacdo dos
cromossomos B estd na sua habilidade de dispersdo e manutencdo como
elementos permanentes na populagédo, ndo se tratando de uma ocorréncia de
natureza transitoria.

Os cromossomos B podem tanto representar eventos esporadicos em
determinadas populacdes como uma caracteristica comum das mesmas. (Aradjo
et al., 1998).

O primeiro relato de cromossomos B em peixes neotropicais foi em
populacdes de Prochilodus lineatus, citado anteriormente como P. scrofa
Steindachner (1881), onde apareceram como sendo um pequeno metacéntrico,
totalmente heterocromético (Pauls e Bertollo, 1983). Atualmente, muitas outras
espécies de peixes tém evidenciado cromossomos B em seus cariétipos (Néo et
al., 2000; Ferro et al., 2003).

Em peixes da regido neotropical, os cromossomos B tém sido
encontrados em 61 espécies, distribuidos em 16 familias de 7 ordens diferentes e
distintas bacias hidrogréaficas. A ordem Characiformes é a que apresenta o maior

namero de espécies com estes cromossomos, incluindo 31 espécies das familias



Anostomidae, Characidae, Grenuchidae, Curimatidae, Prodontidae e
Prochilodontidae (Carvalho et al., 2008).
3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

Foram analisados espécimens de Astyanax scabripinis, Piaractus
mesopotamicus e Prochilodus lineatus (Quadro 1) do Rio Sao Francisco, cidade
de Toledo, Parana (Figura 1). Os exemplares foram fixados em formol 10% e

conservados em alcool 70%.

3.2. Métodos

3.2.1. Inducgéo de mitoses

Para aumentar o indice de células em divisdo foi utilizada a técnica
descrita por Cavallini e Bertolo (1988) com algumas modificacdes. Esta técnica
consiste na aplicacdo subcutanea da solucdo de leveduras (0,59 de fermento
biol6gico + 1,5g de dextrose + 6ml de agua destilada) na proporcédo de 1ml para
cada 100g de peso do animal por um periodo de 24 a 48 horas antes do

sacrificio.

3.2.2. Obtencdo de cromossomos mitoticos

Os cromossomos mitoticos foram obtidos de células extraidas do rim,
segundo a metodologia descrita por Bertollo et al. (1978) com algumas
modificacdes. O procedimento consiste em:

1. Injetar intraperitonialmente colchicina (0,05%) na propor¢cdo de 1ml
para cada 100g do peso do animal,

2. Deixar o peixe em aquario bem aerado, por 30 minutos;

3. Sacrificar o animal com tesoura, retirando o rim, e quando necessario
as branquias;

4. Colocar os tecidos retirados em placa de Petri contendo 10ml de
solucao hipotbnica de cloreto de potassio (KCI) a 0,075M;
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5. Fragmentar bem o material com o auxilio de pincas de dissecacéao,
completando o processo com uma seringa hipodérmica desprovida de agulha,
para se obter uma suspenséo celular homogénea;

6. Colocar a suspenséo obtida a 37°C, em estufa, durante 25 minutos;

7. Retirar da estufa, ressuspender o material com o auxilio de pipeta
Pasteur, transferir a solucdo para um tubo de centrifuga e adicionar 6 gotas de
fixador (Metanol:Acido Acético, na proporcéo de 3:1);

8. Centrifugar durante 9 minutos a 900rpm, descartando o sobrenadante
com pipeta Pasteur;

9. Adicionar, cuidadosamente, 10ml de fixador deixando-o escorrer
através da parede do tubo;

10. Ressuspender o material, cuidadosamente, com o auxilio de pipeta
Pasteur, centrifugar por 10 minutos a 900rpm;

11. Repetir os itens 9 e 10 por mais duas vezes;

12. Apés a ultima centrifugacéo, retirar o sobrenadante e adicionar 2ml de
fixador, levando a solucao para um frasco plastico do tipo Ependorff;

13. Pingar o material em lamina quente ou gelada, aquecé-la a 70°C e
deixar secar ao ar;

14. Corar com Giemsa 5%, por 15 minutos;

15. Lavar em &gua corrente, deixar secar ao ar e, em seguida, analisar a

lamina em microscopio.

3.2.3. Bandeamento Cromossdmico

3.2.3.1. Bandeamento C

Para o estudo da heterocromatina constitutiva foi utilizada a técnica de
Summer (1972) através do bandeamento C, com algumas modificacbes, seguindo
0s procedimentos abaixo:

1. Tratar a lamina ja contendo o material para andlise com HCl em
temperatura ambiente por 15 minutos;

2. Lavar a lamina em agua deionizada e deixar secar ao ar;

3. Incubar em solucédo salina de 2xSSC a 60°C em banho-maria por 15
minutos;

4. Lavar em agua deionizada e deixar secar ao ar;
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5. Incubar a lamina por 30 segundos em solucédo de hidroxido de bério
(BaOH), aquecida em banho-maria a 42°C, com o BaOH sendo recém preparado
e filtrado;

6. Lavar a lamina rapidamente em solucdo de HCI, depois em &gua
deionizada e deixar secar ao ar;

7. Incubar a lamina em solucéo salina de 2xSSC a 60°C, por 1 hora;

8. Lavar em 4gua deionizada e deixar secar ao ar;

9. Corar com Giemsa 5% durante 10 minutos;

10. Lavar em agua deionizada, deixar secar ao ar e analisar a lamina em

microscopio.

3.2.3.2. Regides organizadoras de nucléolo (Ag-NORSs)

A deteccdo das regides organizadoras de nucléolo com uso de nitrato de
prata (AgNO3) seguird a metodologia descrita por Howell e Black (1980), com
algumas modificacdes, abaixo descritas:

1. Hidrolisar a lamina ja contendo o material para analise em HCI 1N a
60°C, por 3 minutos;

2. Lavar em agua deionizada e deixar secar ao ar;

3. Pingar uma gota de solugcdo aquosa de gelatina em dois pontos
distintos da lamina e sobre estas gotas adicionar uma gota de agua deionizada;

4. Adicionar sobre as gotas anteriores, duas gotas de solugcédo de nitrato
de prata (AgNO3) e cobrir a lamina com laminula;

5. Incubar em estufa a 60°C por um periodo de 3-5 minutos, ou até que a
solucao adquira uma coloragao caramelada;

6. Lavar em agua corrente, deixar secar ao ar e analisar a lamina em

microscopio.

3.2.4. Identificagdo dos cromossomos

Quadro 1 - Espécies coletadas no Rio Séao Francisco, da cidade de Toledo-Pr, e
submetidas a analises citogenéticas.

Espécies Macho Fémea Total

Astyanax scabripinnis
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Citotipo | 11 14 25

Citotipo 1l 1 2 3
Piaractus mesopotamicus 8 7 15
Prochilodus lineatus 4 6 10
F B8 r!!E
BACIA DD PARANA Ii Legend
E PRINCIPAIS SUB-BACIAS B Fiesevatirio
B Arees protegidas
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Figura 1 - Bacia do Rio Parand mostrando seus afluentes, dentre eles o Rio S&o
Francisco.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho analisou trés espécies da ordem Characiformes do
rio S&o Francisco: Astyanax scabripinnis, Piaractus mesopotamicus e Prochilodus

lineatus.

Astyanax scabripinnis

Para a espécie de A. scabripinnis foram analisados 28 individuos que
mostraram a presenca de dois numeros dipléides diferentes, sendo 25
espécimens com 2n = 50 cromossomos, denominados de citétipo | (Figura 2a), e
3 espécimens com 2n = 48 cromossomos, denominados de citétipo 1l (Figura 3a).
Os dois citotipos foram observados vivendo em simpatria e sintopia sem a
presenca de hibridos intermediarios, caracterizando um isolamento reprodutivo e
indicando tratarem de espécies diferentes. Estudos citogenéticos nesta espécie
tém mostrado variabilidade cromossémica em relacdo ao numero dipléide com
2n = 46, 2n = 48 e 2n = 50 cromossomos, tanto em diferentes populagbes
(Moreira-Filho e Bertollo, 1991; Mizoguchi e Martins-Santos, 1998; Moreli et al.,
1983; Mantovani et al., 2000), como em populacdes simpatricas e sintdpicas
(Fernandes e Martins Santos, 2005; presente trabalho), corroborando assim, a
hipétese sugerida por Moreira-Filho e Bertollo (1991) da existéncia de um
complexo de espécie para o “grupo scabripinnis”.

A analise cariotipica dos individuos com citétipo | mostrou, para machos e
fémeas, numero dipléide de 2n = 50 cromossomos distribuidos em 10
metacéntricos, 20 submetacéntricos, 8 subtelocéntricos e 12 acrocéntricos e com
namero fundamental (NF) igual a 88 (Figura 2a). Caridtipos com 2n = 50
cromossomos correspondem a maioria das populacbes de A. scabripinnis
estudadas, e as do presente trabalho se assemelham em especial aquelas do rio
Paranapanema (Daniel-Silva e Almeida-Toledo, 2000), ribeirdo Maringé (Abeline,
2007) e coérrego Tagacaba (Abeline, 2007), os quais apresentaram 5 pares de
metacéntricos e mesmo numero fundamental, diferindo apenas no numero de
submeta-acrocéntrico.

A analise citogenética de diferentes populacbes desta espécie tem
mostrado variabilidade cariotipica mesmo entre as populacdes de mesmo nimero

diploide. Portanto, além da diversidade cariotipica envolvendo namero dipléide,
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pode-se também observar variacbes de férmula cariotipica, niumero fundamental,
namero e localizacdo da NOR e padrdo de banda C. Embora muitas das
diferencas de classificacdo de cromossomos possam ser atribuidas a erros de
medidas, algumas indicam, pelo nimero de acrocéntrico e apos bandeamentos
cromossomicos, serem diferencas efetivas entre as populagdes.

A analise do padrdo de banda C para o citotipo | (Figura 2b) mostrou
fortes marcacdes centroméricas e teloméricas em todos 0S cromossomos,
diferindo do padrdo geral de A. scabripinnis, os quais apresentam blocos
conspicuos de heterocromatina localizados em regibes teloméricas de
cromossomos subtelo-acrocéntricos. O primeiro par do complemento apresentou
blocos heterocrométicos em ambos os teldomeros e uma banda intersticial em
cada um dos bragos. Banda intersticial também foi observada nos pares 17, 20 e
24.

A regido organizadora do nucléolo apresentou-se localizada em 3 pares
de cromossomos: na regidao do brago curto de um par de submetacéntrico
(provavelmente o par 12) e de um subtelocéntrico e regido telomérica do brago
longo de um dos maiores acrocéntricos (Figura 4a). NOR multipla tem sido
observada na maioria dos Characidae e do “complexo scabripinnis”.

Os espécimens com o citétipo Il apresentaram, em ambos 0s sexos, 2n =
48 cromossomos, com férmula cariotipica de 11m + 18sm + 9st + 10a e NF = 86
(Figura 3a). Todos os individuos deste citGtipo apresentaram um par
heteromorfico, sendo um metacéntrico semelhante ao par 2 e um subtelocéntrico
semelhante ao par 18. Além disso, nos 3 individuos foram observadas algumas
células com 2n = 49 cromossomos, sendo 0 cromossomo extra um acrocéntrico
menor que o ultimo do complemento (Figura 3b).

Fernandes e Martins-Santos (2005) também observaram em uma
populacdo do riacho Tatupeba trés citdtipos simpatricos com numeros dipldides
diferentes (2n = 50, 2n = 48 e 2n = 46 + 2B). O cit6tipo com 2n = 46 + 2B
cromossomos apresentou, em todos os individuos (machos e fémeas), um par
heteromorfico adicional composto de um metacéntrico grande (semelhante ao
primeiro par) e um acrocéntrico pequeno. Este par, apés bandeamento C,
apresentou-se parcialmente heterocromatico, sendo o metacéntrico semelhante
em padrdo a macrocromossomos B observados nas populacdes de 2n = 50

cromossomos de Campos de Jordédo (Vicente et al., 1996) e Maringa (Mizoguchi e
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Martins-Santos, 1997), o que levou os autores a caracteriza-lo como cromossomo
B.

Diferentemente da populacdo de Tatupeba, o par heteromorfico do
citétipo Il no presente trabalho é semelhante ao segundo par do complemento e
nao apresentaram padrdo de banda C que pudessem caracteriza-los como
cromossomos B. O metacéntrico do par heteromérfico mostrou banda
heterocromatica apenas na regiao centromérica, semelhante ao segundo par do
complemento A. Neste citétipo as regides heterocromaticas mostraram
marcacdes centroméricas na maioria dos cromossomos e teloméricas em apenas
alguns (Figura 3c), diferindo do padrdo de banda C encontrado no citétipo 11l da
populacdo de Tatuteba (Fernandes e Martins-Santos, 2005). Este padrdo também
difere do observado no cit6tipo | simpatrico analisado no presente trabalho.

Em relacdo a regido organizadora do nucléolo, os dois citotipos
apresentaram NORs mudltiplas com 5 cromossomos marcados, indicando a
presenca de 3 pares organizadores nucleolares, porém localizados em posicéo e
cromossomos diferentes. No cit6tipo I, as marcacdes foram observadas no braco
longo de um par de cromossomos submetacéntricos, no braco curto de um par de
cromossomos subtelocéntricos e no braco longo de um cromossomo
subtelocéntrico (Figura 4a e 4b).

Desta forma, os dois cit6tipos simpatricos analisados mostram diferencas
ndo s6 de numero diploide, mas também em relacdo aos padrbes de
bandeamentos C e NOR. Uma analise populacional mais detalhada, utilizando
outros tipos de analises, deve elucidar melhor o cariétipo do citotipo Il (2n = 48 ou
2n = 46 + 2B). Um aumento da amostra desta populacdo podera indicar, inclusive,
se o0 par heteromorfico, no caso de serem B, pode ser considerado como
integrado ao genoma, uma vez que, tanto na populacdo do Tatupeba (citada
como citétipo Ill) como na do Sdo Francisco (citada como citétipo Il), os poucos
individuos analisados, machos e fémeas, apresentavam dois cromossomos

heteromorficos em tamanho, em 100% das células analisadas.
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Figura 2 - (a) Caridtipo de Astyanax scabripinnis com citétipo | (2n

50

cromossomos) submetido a coloracdo convencional de Giemsa. (b) Padrdo de
distribuicAo da heterocromatina constitutiva da populagdo de Astyanax
scabripinnis com citétipo |.
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Figura 3 - (a) Caridtipo de Astyanax scabripinnis com citotipo Il (2n = 48
cromossomos) submetido a coloragéo convencional de Giemsa. (b) Cari6tipo de
Astyanax scabripinnis com citétipo Il (2n = 48 + 1 cromossomos) submetido a
coloracao convencional de Giemsa. (c) Padrao de distribuicdo da heterocromatina
constitutiva da populacao de Astyanax scabripinnis com citétipo Il.
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Figura 4 - (a) Caridtipo de Astyanax scabripinnis com cit6tipo | submetido a
coloracao por nitrato de prata — Ag-NORs. (b) Cariétipo de Astyanax scabripinnis
com cit6tipo 1l submetido a coloracao por nitrato de prata — Ag-NORs.

Piaractus mesopotamicus

A analise dos 15 espécimens de Piaractus mesopotamicus (8 machos e 7
fémeas) mostrou um numero dipldide de 2n = 54 cromossomos, sendo 36
metacéntricos e 18 submetacéntricos, com NF = 108 (figura 5a). Estes dados
diferiram em relacdo aos de Almeida-Toledo et al. (1988) que mostraram 20
metacéntricos e 34 submetacéntricos para a populacdo de Pirassununga.
Contudo, estas diferencas de férmula cariotipica entre as duas populacbes da
mesma espécie podem nao representar diferencas efetivas, mas sim de
classificagdo dos cromossomos.

O género Piaractus é representado por duas espécies reconhecidas como
validas (P. brachypomus, P. mesopotamicus), sendo extremamente dificil de
serem identificadas. Estudos citogenéticos destas espécies mostram mesmo
namero dipléide de 2n = 54 cromossomos, todos m/sm. P. brachypomus

apresenta férmula cariotipica de 34m + 20sm (Nakayama et al., 1990), portanto,
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muito semelhante ao cariétipo de P. mesopotamicus. Diante disso, a analise
cariotipica pela técnica convencional com Giemsa ndo constitui bom marcador
para distingdo das mesmas.

A populacdo analisada no presente trabalho mostrou para 3 individuos,
correspondendo a 20% da populacdo, uma variacdo de 2n = 54 a 56
cromossomos (Figura 6b), devido a presenca de 1 a 2 pequenos CromossSomos
acrocéntricos, os menores do complemento, caracterizados como Cromossomos
B devido a variacao intra e interindividual e o carater heterocromatico, observado
apos bandeamento C (Quadro 2). Sendo assim, este é o primeiro relato de
cromossomos B em populacdes de Piaractus mesopotamicus.

Segmentos heterocromaticos, detectados pelo bandamento C, foram
visualizados na regido centromérica da maioria dos cromossomos, assim como
em posicao intersticial no braco longo dos pares 2 e 4, no braco curto do par 19
do caribtipo e em toda extensédo do braco curto do par 27 (figura 5b). O padrdo
de banda C tem sido utilizado como marcadores Uteis no diagnostico dos
conjuntos haploides parentais nos produtos F1, tanto no “tambacu” como no
“paqui”’, com padrdes distintos de bandas C entre os parentais que puderam ser
reconhecidos nos hibridos interespecificos (Almeida-Toledo et al.,, 1988). Da
mesma forma, pode-se considerar este como um carater citotaxondmico de
distincdo de duas espécies do género Piaractus.

A regido organizadora do nucléolo também tem sido usada como um
carater citotaxondmico na identificacdo de espécies (Amemiya e Gold, 1988). P.
mesopotamicus mostrou até 6 cromossomos marcados pela prata em
localizagbes que permitem inferir a presenca de pelo menos quatro pares de
cromossomos envolvidos com a regido organizadora do nucléolo (Figura 6a). As
marcacfes foram observadas na regido terminal do braco curto de trés pares de
cromossomos submetacéntricos de tamanho diferentes (um deles provavelmente
o par 27) e na regidao terminal de um dos bragos de um metacéntrico
(provavelmente o par 7). Nakayama et al. (1990), também observou em P.
brachypomus organizadores nucleolares presentes em regides terminais de 3
pares cromossomos m/sm, o que indica que, em termos de marcadores, 0
bandeamento C parece ser mais eficiente como caractere citotaxondmico para o

género.
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Quadro 2 - Variacao intraindividual do nimero de cromossomos B por metafase
em Piaractus mesopotamicus.

INDIVIDUOS VARIACAO DO NUMERO DE CROMOSSOMOS B
0B 1B 2B Total
PAC-02 49 30 1 80
PAC-12 58 35 0 93
PAC-14 55 33 0 88
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Figura 5- (a) Caridtipo convencional de Giemsa e (b) Banda C da populacao de
Piaractus mesopotamicus.
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Figura 6- (a) Localizacdo das NORs em Piaractus mesopotamicus pela impregnacéo por
nitrato de prata. (b) Metafase somética de Piaractus mesopotamicus coradas por Giemsa
mostrando um cromossomo acrocéntrico extra.

Prochilodus lineatus

Os individuos da espécie P. lineatus, tanto machos como fémeas,
apresentaram 2n = 54 cromossomos distribuidos em 38 metacéntricos e 16
submetacéntricos, e um numero fundamental igual a 108 (figura 7a). Estudos
citogenéticos tém mostrado que os prochilodontideos apresentam um numero
dipldide constante, além de uma macroestrutura e uma morfologia cromossémica
altamente conservativa. (Pauls e Bertollo, 1983; Dias et al., 1998; Maistro et al.,
2000; Jesus e Moreira-Filho, 2003; Gras et al.,, 2007). Embora o género
Prochilodus apresente uma estrutura cromossOmica altamente conservada,
algumas espécies apresentam uma variagdo no numero relacionada com a
ocorréncia de cromossomos supranumerarios.

Dos 10 individuos analisados, 2 deles apresentaram 2n = 55
cromossomos, devido a presenca de um cromossomo metacéntrico extra de
tamanho pequeno observado em 100% das células analisadas (figura 7a),
indicando uma alta estabilidade cariotipica.

Exceto para uma populacdo do médio rio Parana, Argentina (Gras et al.,
2007), a presenca de cromossomos B tem sido observada em todas as demais
populacdes analisadas de Prochilous lineatus (Pauls e Bertollo, 1983; Oliveira et
al., 1997; Cavallaro et al., 2000; Artoni et al., 2006), sendo que estes podem variar

em numero intra e interindividualmente.
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Para a bacia do rio Mogi-Guacu, trés populacdes naturais mostraram
variacdo intra e interindividual de 0 a 7 cromossomos B por célula. A frequéncia
destes cromossomos nestas populacdes sugere uma instabilidade mitética
manifestada pela variagdo intraindividual de namero, com freqiéncia duplicada no
periodo de 1979 a 1989 e, apds, um decréscimo em amostras coletadas em 1991
a 1992, indicando um possivel mecanismo de acumulo e instabilidade causado
pelo aumento de frequéncia nos 10 primeiros anos de invasdo destes
cromossomos (Pauls e Bertollo, 1983).

No presente trabalho, o cromossomo B de P. lineatus da bacia do Rio
Parand (rio Sdo Francisco), apresentou alta estabilidade de cromossomos B,
demonstrado pela auséncia de variagdo intraindividual, com um Unico de Bs em
todas as células, em 20% dos individuos. Portanto, nesta populacdo o0s
cromossomos B parecem ndo ter apresentado o mesmo comportamento de
acumulo apresentado no periodo de invasao para as populacées da bacia do rio
Mogi-Guagu — 1979-80 e 1987-89 (Pauls e Bertollo, 1983; Cavallaro, 1992).
Oliveira et al. (1996) analisando estes cromossomos no periodo de 1991-92, ndo
observaram diferencas significativas no niumero médio de Bs em relacédo ao de
1979-80 e 1987-89, indicando que os mesmos devem ter atingido o seu grau
maximo de estabilidade mitdtica.

Artoni et al. (2006), analisando populacdes de P. lineatus da Lagoa
Dourada (bacia do rio Tibagi) e do rio Mogi-Guacu, mostraram que ambas as
populacdes puderam ser diferenciadas pelo nimero de Bs (0 a 3 e 0 a 7
cromossomos B, respectivamente) e presenca de variantes de tipos de Bs
(metacéntrico e submetacéntrico pequenos) na populacdo do rio Mogi-Guacu,
sugerindo caminhos evolucionarios diferentes entre populacdes distintas. Os
resultados do presente trabalho corroboram com esta proposicédo, uma vez que o
cromossomo B encontrado difere das demais populagcbes por apresentar alta
estabilidade intraindividual e por se apresentar unico.

Pouco se sabe ainda sobre a origem destes cromossomos em
populacdes de Prochilodus lineatus. Maistro et al. (2000), ao analisar o0s
complementos A e B em Prochilodus lineatus, depois de digeridos por
endonucleases, mostraram que a composicdo destes cromossomos € diferente,
podendo indicar que a origem dos cromossomos B nesta espécie ndo é um

evento recente e teve tempo suficiente para acumular algumas modificacfes na
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sua estrutura durante a evolucdo. Contudo, analisando 2 familias de DNA
repetitivos de P. lineatus (SATH1 e SATH2), Jesus et al. (2003) mostraram
similaridade na composi¢cdo molecular entre os cromossomos do complemento A
e cromossomos B em relagdo a SATH1 e divergéncia em relagdo a SATHZ2,
confirmando, portanto, a possivel origem a partir de elementos do complemento
padrdo desta espécie, com diversificacdo durante o processo de fixacao,
indicando um evento nao recente. A partir destes dados, estes autores propdem
uma origem através de isocromossomos e/ou através da ndo-disjuncdo com
posterior modificacdo estrutural.

O padrdo de banda C das populacdes analisadas mostrou blocos de
heterocromatina bem evidentes, presentes nas regides centroméricas, 0 que é
comumente encontrado em peixes desta espécie (Pauls e Bertollo, 1983;
Cavallaro et al., 2000; Maistro et al., 2000; Artoni et al., 2006). Além destes
blocos, foram observadas marcac¢des intersticiais em um Ccromossomo
metacéntrico e em 1 dos bragos dos pares 8, 9 e 10. Contudo, estas ultimas
apresentaram-se mais palidas, podendo indicar diferencas na composicdo de
bases das mesmas (figura 7b). O cromossomo B mostrou-se totalmente
heterocromatico, como ja observado anteriormente por Cavallaro et al. (2000) e
Maistro et al. (2000).

O estudo das regifes organizadoras do nucléolo (NORs) marcadas pela
prata revelou um sistema de NORs multiplas com 2 a 4 marcacdes, presentes na
regido intersticial do braco longo de um par de cromossomos metacéntricos
(provavelmente o par 2), em todas as células analisadas, e em outros dois
cromossomos ndo homologos, 1 metacéntrico e 1 submetacéntrico, nem sempre
presentes (em destaque na figura 7). Ag-NORs simples localizadas
intersticialmente no braco longo de um par de cromossomos metacéntrico de
tamanho médio € uma condigdo comumente encontrada em Prochilodus lineatus
(Maistro et al., 2000; Jesus e Moreira-Filho, 2003; Artoni et al., 2006). Além da
presenca constante desta marcacao, diferencas posicionais de NORs também
foram relatadas anteriormente por Gras et al. (2007), na qual encontraram, pela
impregnacgdo por nitrato de prata e marcacdo por FISH, um Unico par com NOR,
mostrando banda intersticial ou terminal em espécimens de P. lineatus.

Por meio da analise de FISH, Jesus e Moreira-Filho (2003) encontraram

variacfes em relacdo a localizacdo, ao tamanho e ao nimero de regides de rDNA

24



18S em populacdes de Prochilodus lineatus. Aliados aos dados obtidos de outras
espécies do género Prochilodus, estes mesmos autores sugeriram que, apesar da
macroestrutura cariotipica deste grupo ser altamente conservativa, diferencas em
termos de localizagéo de sequéncias ribossomais podem ser observadas entre as
espécies.

Um heteromorfismo no tamanho das NORs também foi identificado no
presente trabalho, e este tem sido frequentemente encontrado em populacdes de
Prochilodus lineatus (Maistro et al., 2000; Jesus e Moreira-Filho, 2003).

A familia Prochilodontidae € um grupo cariotipicamente homogéneo e
seus membros raramente divergem em relacdo ao cariGtipo, mesmo que
apresentem uma ampla distribuicdo geografica. Porém, o conservadorismo nesta
familia vem sendo acompanhado por rearranjos microestruturais, evidenciados
por padrbes de bandas C e NORs (Gras et al., 2007).

Os Prochilodontidae e os géneros Piaractus e Colossoma, dentre as
espécies de Characidae, tém mostrado mesmo numero dipléide de 2n = 54
cromossomos, todos do tipo meta-submetacéntricos, indicando grande
proximidade entre estes grupos. Os Characiformes apresentam um grande
namero de espécies com 2n = 54 cromossomos, indicando ser este o numero
dipldide ancestral desta ordem (Oliveira et al., 1988), evidenciando que este
namero dipléide pode ser uma caracteristica conservada deste grupo.

25



A
N RN R RN

IR IR I T I
1 13 14 15 16 1 1% 12

s AV 53 B0 B3 3% 83 13 13 ;
20 21 2 3 24 5 6 m

f ]
B . _
Ag-MNors
. . et ap 8§ BN &V 53 &
m ,‘ "
1 z 3 4 5 6 n % 9 10 11
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5. CONCLUSAO

1. Os dados apresentados no presente trabalho indicam dentro
da ordem Characiformes, grupos com alta variabilidade cariotipica, como é o caso
de alguns membros da familia Characidae, e grupos cariotipicamente
homogéneos, como €é o0 caso dos membros pertencentes a familia
Prochilodontidae;

2. A populagéo de Astyanax scabripinnis analisada mostrou a existéncia
de dois citdtipos diferentes vivendo em simpatria e sintopia. A auséncia de
hibridos intermediarios mostra um isolamento reprodutivo, indicando tratar-se de
espécies diferentes e, portanto, corrobora com a existéncia de um complexo de
espécies;

3. Piaractus mesopotamicus apresentaram numero cromossémico de
2n = 54 cromossomos, todos m/sm, como ja demonstrado em outras populacées
analisadas do mesmo género. Portanto, em nivel de nimero diploide e férmula
cariotipica, estas caracteristicas ndo tém sido consideradas como bons caracteres
citotaxondmicos, uma vez que apresentam muita semelhanca com Piaractus
brachypomus;

4. Os resultados apresentados para as populacdes de Prochilodus
lineatus evidenciam a presenca de uma alta estabilidade cariotipica, que vem
sendo acompanhada por alguns rearranjos microestruturais, detectados por
bandeamento C e Ag-NORs, ao longo da evolu¢cédo desta espécie;

5. A alta estabilidade intraindividual de cromossomo B em Prochilodus
contrasta com a instabilidade mitotica deste cromossomo em Piaractus. Este
aspecto, aliado ao fato desta ter sido a Unica populacdo do género Piaractus em
gue se observaram estes cromossomos, indica que o aparecimento deste dltimo é
mais recente;

6. O mesmo numero dipldide (2n = 54 cromossomos m/sm) dos géneros
Piaractus e Prochilodus indica uma proximidade cariotipica entre estes dois
grupos;

7. O padrdo de banda C indicou ser um carater citotaxonémico mais
eficiente na distincao de espécie, em especial no género Piaractus;

8. As trés espécies estudadas apresentaram NOR multipla, sendo este

sistema caracteristica comum das familias Characidae e Prochilodontidae.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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