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RESUMO

A familia Apteronotidae € um grupo de peixes eétricos Neotropicais amplamente
distribuida desde o Panama até o norte da Argentina, possuindo maior abundancia e
diversidade na bacia Amazbnica. Apesar de 0 grupo possuir grande nimero de espécies
formalmente descritas (86 espécies agrupadas em 15 géneros), estudos citogenéticos foram
realizados apenas nas espécies Apteronotus albifrons, Parapteronotus hasemani,
Sernarchogiton preto e Sternarchorhamphus muelleri. No presente trabalho estudamos os
cariétipos das espécies Apteronotus albifrons, com um exemplar procedente do Furo do
Paruru (Pard) e Apteronotus bonapartii, com trés exemplares procedentes do Alto Rio
Solimdes (Amazonas). Os cariétipos foram analisados utilizando as técnicas de coloracéo
convencional, bandeamento C, Ag-NOR e FISH (Fluorescent in situ hibridization) com
sondas telomérica, de rDNA 5S e 18S. Os resultados mostram que A. albifrons apresenta
2n=24/NF=40 semelhante ao descrito na literatura para exemplares de outras regides do
Brasil. O caridtipo de A. bonapartii esta sendo descrito pela primeira vez e mostra
2n=52/NF=94. O bandeamento C teve como resultado evidente a marcacdo na regido
pericentromérica da maioria dos cromossomos de ambas as espécies, sendo observada em
alguns pares a marcacéo de todo um braco. As técnicas Ag-NOR e FISH com rDNA 18S
mostram gue a NOR ocorre em apenas um par em ambas as espécies, marcando em A.
albifrons na regido distal do brago longo do par 4 e em A. bonapartii, na regido distal do
braco curto do par 3, apresentando heteromorfismo de tamanho neste. A FISH com sonda de
rDNA 5S evidenciou marcacdo em um par cromossomico em ambas as espécies, sendo que
em A. albifrons as sequéncias se encontram nas regifes intersticiais de ambos os bracos dos
cromossomos do par 2 e em A. bonapartii as sequéncias se encontram na regido distal do
braco curto do par 9, possuindo heteromorfismo de tamanho. A hibridizagdo com a sonda
telomérica revelou marcagtes nas regides distais de todos os cromossomos de ambas as

espécies, ndo sendo observadas sequéncias teloméricas intersticiais.

Palavras-chave: cromossomos, citogenética molecular, peixe elétrico neotropical



1. INTRODUGCAO

1.1 A ORDEM GYMNOTIFORMES

A ordem Gymnotiformes € constituida por um grupo de peixes neotropicais cuja
distribuicdo € extremamente ampla nas Américas Central e do Sul, onde as bacias
hidrogréficas dos rios Amazonas e Orinoco e de toda a regido da Guiana concentram a maior
parte da diversidade, com mais de 76,3% de todas as espécies (Crampton, 2011). Tem como
caracteristica mais marcante a presenca de 6rgéos elétricos e eletro receptores distribuidos
pelo corpo que sdo fundamentais para a relagdo do organismo com 0 seu ambiente, pois
proporcionam a estes animais a capacidade de gerar e detectar campos el étricos, permitindo-
0s perceber qualquer objeto que possua uma condutividade diferente da &gua (Lissmann,
1958). Estes atributos diferenciados sdo utilizados para localizar objetos (Figura 1), possivels
predadores, presas e demais organismos, aém de para 0 estabelecimento de contato com
individuos da mesma espécie (Stoddard, 1999; Markham, 2013).

P

Figura 1: A) Eletrorecepcdo: objeto causando distor¢do no campo elétrico. B) Eletrocomunicagdo: troca de
sinaisintra e/ou interespecifica.

[A B

Estudos cladisticos interfamiliares de Gymnotiformes, baseados em caracteres
morfolégicos e moleculares, agrupam a ordem em cinco familias. Apteronotidae,

Gymnotidae, Hipopomidae, Rhamphichthyidae e Sternopygidae (Albert & Campos-Da-Paz,



1998; Tagliacollo et al., 2016). Possuem 34 géneros viventes agrupando 219 espécies validas
(Tagliacollo et al., 2016).

1.2. A FAMILIA APTERONOTIDAE: ENFASE NO GENERO Apteronotus

A familia Apteronotidae (Gymnotiformes) € constituida por 15 géneros e cerca de 86
espécies (De Santana, 2007; De Santana & Crampton, 2010; Lundberg et al., 2013) com
ampla érea de ocorréncia, desde o Panam4 até o norte da Argentina (Mago-Leccia, 1994,
Silva et al.,, 2014a). Os representantes desta familia se diferenciam dos demais
Gymnotiformes por algumas sinapomorfias, como a presenca de nadadeira caudal, 6rgaos
elétricos do tipo neurogénico (Triques, 2005) e descarga do 6rgédo elétrico do tipo onda
(Albert & Crampton, 2005).

O género Apteronotus (Apteronotidae-Gymnotiformes) apresenta cerca de 23 espécies
(Triques, 2011) com distribuicdo extremamente ampla na América do Sul, ocorrendo nas
bacias dos rios Amazonas, Orinoco, Parand, Paraguai, S0 Francisco, Essequibo e rios
costeiros das Guianas (De Santana, 2007). Espécies desse género possuem hébitos noturnos,
permanecendo durante o dia no interior de troncos e de vegetacdo submersa (De Santana,
2007).
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Figura 2: Mapa de distribui¢do de espécies do género Apteronotus.



1.3. CITOGENETICA NA FAMILIA APTERONOTIDAE: ENFASE NO GENERO

Apteronotus

Estudos citogenéticos na familia Apteronotidae (Tabela 1) estdo restritos as espécies

Parapteronotus hasemani (2n=52; Silva et al., 2014a), Sternarchogiton preto (2n=52; Silva et
al., 2014a), Sernarchorhamphus muelleri (2n=32; Silva et al., 2014a) e Apteronotus
albifrons, que possui numero dipléide variando de 2n=22 (Hinegardner & Rosen, 1972) a 24
(Howsell, 1972; Almeida-Toledo et al., 1981), e 2n=24 com descricdo de cromossomos B

(Mendes et al., 2012).
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2. OBJETIVOS

No presente trabalho sdo estudados os cariétipos de duas espécies de Apteronotus da

regido amazonica, Apteronotus bonapartii (Castelnau, 1885) e Apteronotus albifrons

(Linnaeus, 1766) por citogenética cléssica (coloracdo convencional, bandeamento-C e

marcagd0 Ag-NO:) e molecular (FISH com sondas de rDNA 18S, 5S e telomérica). Séo

discutidas as diferencas cromossdmicas entre 0s cariotipos das duas espécies e em relaco aos

cariotipos das espécies de Apteronotidae descritos na literatura.

3. MATERIAL E METODOS

3.1.AMOSTRA



Constituiu a amostra do presente estudo um espécime de Apteronotus albifrons de
sexo indeterminado, que foi coletado no Furo do Paruru, Abaetetuba, Pard, Brasil e trés
exemplares de Apteronotus bonapartii de sexo indeterminado, que foram coletados no alto
Rio Solimdes, na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (RDSM), Amazonas,
Brasil (Figura3).
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Figura 3: Mapados locais de coleta dos espécimes de A. albifrons e A. bonapartii.

Os peixes foram localizados com o auxilio de um detector de descargas elétricas e
capturados com pucas de nylon ou com redes de arrasto. O armazenamento foi feito em

baldes ou sacos plasticos (contendo agua e oxigénio), onde permaneceram até o momento do
processamento.

3.2. PREPARACOES CROMOSSOMICAS

3.2.1. Técnicadeinducdo de mitoses e obtencdo de cromossomos metafasicos

Os cromossomos metafasicos foram obtidos a partir de células renais através da

técnica de extracdo direta adaptada para peixes por Bertollo et al. (1978).



A técnica para obtencdo das metafases consiste em injetar dorso-lateralmente uma
solucdo aquosa de fermento bioldgico (0,59 de fermento biolégico Fleischmann, 0,5g de
sacarose dissolvido em 7 mL de &gua destilada) na proporcéo de 1mL/100g de peso do
animal. O animal foi deixado por 24-72 horas em um aquério bem iluminado e areado e apos
esse periodo injetou-se dorso-lateralmente uma solugdo de colchicina a 0, 025% na proporgéo
de 1 mL/100g de peso do animal. O peixe foi mantido em agquério areado por 30 minutos e em
seguida sacrificado para ser redlizada a extracdo do rim. O rim foi colocado em uma placa de
Petri contendo 5 mL de solugdo hipotdnica de cloreto de potéssio (5,99 de cloreto de potassio
para 1 litro de &gua destilada) e dissociado com a gjuda de um macerador. Em seguida a
suspensdo obtida foi levada para a estufa a 37°C por 30 minutos e apds esse tempo,
adicionou-se 4 gotas de fixador Carnoy 3:1 (3 partes de metanol para 1 parte de écido
acético). O material foi ressuspendido com o auxilio de uma pipeta Pasteur e em seguida
transferido para um tubo de centrifuga, para ento ser centrifugado por 5 minutos a 1000 rpm,
fazendo logo em seguida o descarte do sobrenadante e adicionando 5 mL do fixador Carnoy.
Posteriormente foi feita uma nova ressuspensdo do material, centrifugando-o em seguida. O
descarte do sobrenadante foi feito novamente e adicionou-se o fixador para armazenélo no

freezer.

3.3.PREPARACAO CITOLOGICA DASLAMINAS

As laminas para microscopia foram limpas e mantidas na geladeira em solugéo de
etanol e éter etilico (na proporcéo 1:1). Para o uso, as laminas foram secas com auxilio de um
papel toalha e em seguida, com auxilio de uma pipeta Pasteur, foi feita a ressuspenséo do
material a ser pingado nas laminas. Com o auxilio de uma micropipeta, pingou-se 12 ul da
suspensdo celular gelada sobre as laminas, que posteriormente foram deixadas secar em

temperatura ambiente (37°C), sendo armazenadas em caixas de plastico na geladeira.

3.4. CITOGENETICA CLASSICA

3.4.1. Coloragao convencional

Para a andlise convencional, o material citolégico foi corado com Giemsa a 5%,
diluido em tampéo fosfato pH 6,8 durante 10 minutos. Em seguida, a lamina foi lavada com

agua destilada e deixada secar em temperatura ambiente.



3.4.2. Bandeamento C

Para a caracterizacdo do padr@o de heterocromatina constitutiva utilizou-se a
técnica de bandeamento C, segundo Sumner (1972), com modificagdes. Primeiramente a
l&mina contendo o material citoldgico foi colocada em solucéo de acido cloridrico (HCI) 0,2
N durante 15 minutos, lavada com &gua destilada e deixada secar a temperatura ambiente.
Posteriormente, a lamina foi incubada em solucéo aquosa de Hidroxido de Bério (Ba(OH)z2)
2% a 45°C, com o tempo variando de 20 a 30 segundos entre o0s espécimes. Apoés isso, foi
imediatamente imersa em HCI 0,1 N para interromper a acdo da solugdo de Hidréxido de
Bario e em seguida lavada com &gua destilada e deixada secar novamente. Posteriormente a
l&mina foi incubada em solucdo salina 2xSSC em temperatura de 60° C durante 15 minutos,
depois foi lavada em égua destilada e deixada secar. A técnica de coloracéo foi feita com

solugéo de Wright 3:1 durante 5 minutos.

3.4.3. Deteccdo de NOR por impregnacao de nitrato de prata (Ag-NOR)

As Regides Organizadoras de Nucléolo (NOR) foram detectadas pela impregnacdo por
Nitrato de Prata (AgNOs), segundo a técnica descrita por Howell & Black (1980), com
modificacbes. Iniciadlmente a lamina é tratada em HCl 0,2 N durante 3 minutos em
temperatura ambiente, em seguida € lavada com agua destilada e deixada para secar. Sobre a
l&mina contendo o material citoldgico pingou-se uma gota de gelatina incolor 1% a 60°C, e
duas gotas de Nitrato de Prata 50%. O materia foi coberto com uma laminula e incubado em
uma camara Umida protegida da luz. A cadmara Umida foi colocada dentro de uma estufa ou
banho-maria a 60°C por cerca de 5 minutos. Retirou-se a |lamina da estufa e banhou-se em
dgua destilada. A técnica de coloracdo € feita com Giemsa, diluido em tampéo fosfato pH6,8

na proporcao 1:30 durante cerca de 20 segundos.

3.5. HIBRIDIZACAO IN STU FLUORESCENTE (FISH)

As FISH (Fluorescent in situ hibridization) foram realizadas utilizando sondas de
rDNA 18S, obtidas da espécie Prochilodus argenteus (Hatanaka & Galetti, 2004), rDNA 5S



(Martins & Galetti, 1999) e telomérica humana (All telomere, Oncor) seguindo o protocolo
fornecido pelo fabricante. Todas as técnicas foram realizadas com adaptagdes.

3.5.1. Preparacdo daslaminas

Sobre a lamina citologicamente preparada pingou-se 200 pl de solugdo contendo
RNase (1 pl de RNase para cada 1000 pl de 2xSSC), cobriu-se com parafilm e incubou-se em
uma cdmara Umida a 37°C, por 30 min. Posteriormente, retirou-se o parafilm e a lamina foi
lavada por trés vezes em solucgéo de 2xSSC, por 2 minuto em cada.

Em seguida, a lamina foi imersa em uma solucéo de pepsina a 1% (50 mL de HCI
4,8 N para 0,5 mL de pepsina) por 5 minutos, posteriormente lavada em solugdo de 2xSSC
por 3 vezes, pelo tempo de 2 minutos em cada. A etapa seguinte consistiu em mergulhar a
l&mina em solucdo de formaldeido (5 mL de PBS 10x, 2,5 mL de MgCl e 500 pL de
formaldeido dissolvidos em 42 mL de &gua destilada) por 10 minutos e imediatamennte apds
esse periodo a lamina foi introduzida em uma solucdo de PBS 1x (4 mL de PBS 10x
dissolvidos em 36 mL de agua destilada) por 5 minutos.

A seguir os cromossomos foram desidratados com etanol (séries de 2x70% por 2
minutos, 2x90% por 2 minutos e 1x100% por 5 minutos) e incubado em estufa a 65°C por 1

hora.

3.5.2. Desnaturagao cromossomica

Colocou-se a lamina citologicamente preparada em uma solugdo de Formamida
70% (70 mL de formamida e 30 mL de 2xSSC), durante 5 minutos, a 65°C. A lamina foi
retirada da solucdo de Formamida 70% e mergulhada em solucéo de etanol 70% gelado, por 5
minutos. Desidratou-se novamente 0S cromossomos em uma bateria de acool (séries de

1x70% por 2 minutos, 2x90% por 2 minutos cada e 1x100% por 5 minutos).

3.5.3. Hibridizagao

Em seguida, a solugdo contendo as sondas foi desnaturada em
banho-maria a 65°C, durante 15 minutos. Apés a desnaturagdo, pingou-se 12 ulL da solucéo
contendo as sondas sobre a |lamina, colocando uma laminula sobre ela e vedando-a com cola
PV C. Em seguida, preparou-se uma camara umida e as |aminas foram incubadas em estufa a
37°C durante 24 horas.



3.5.4. Lavagem de estringéncia

Posteriormente a laminula foi retirada e a lamina introduzida em formamida 50% a
40°C. Em seguida aléminafoi colocada em 2xSSC a40°C, 2 vezes pelo periodo de 2 minutos
em cada. A lamina foi introduzida em detergente 4Tween (200 mL de 4xSSC para 100 uL de

Tween) a40°C por 5 minutos.

3.5.5. Deteccao das sondas

Foi pingado nal&mina 100 pL de solugdo de detecgdo (0,4 pL anti-digoxigenina FITC
+ 100 pL de 4Tween ou 0,2 pL. de avidina CY3 ou FITC + 100 pL de 4Tween), em seguida
esta foi coberta com uma laminula e deixada secar na estufa a 37°C por 30 minutos. A
laminulafoi retirada e alaminafoi lavada em 4Tween em temperatura ambiente 3 vezes por 2
minutos cada. Foi adicionado 10 pl de solugdo DAPI com anti-fade sobre a lamina, em

seguidafoi coberta com umalaminulade vidro 24 x 50 mm e selada.

3.6. ANALISE DAS PREPARACOES CROMOSSOMICAS

A andlise das |aminas provenientes das técnicas de citogenética classica foi realizada
em microscopio Optico Zeiss Axio star com objetiva de imersdo (100x) e ocular de 10 vezes
de aumento. As melhores metéfases foram fotografadas em fotomicroscopio Zeiss Axiophot
[1 ou Olympus BX41 em campo claro com auxilio dos softwares Axiovision e Kariotyping,
respectivamente. As laminas submetidas as técnicas de FISH foram andisadas em
fotomicroscopio de fluorescéncia Zeiss Axiophoto |1 com objetiva de imersdo, ocular de 10x
e optovar 1,25. As melhores metéfases foram capturadas digitalmente com auxilio de camara
Zeiss Axio Cam MRm por meio do programa Axiovision 3.1.

As metafases digitalizadas foram montadas com o auxilio do programa Adobe
Photoshop CC.

3.7. CLASSIFICACAO MORFOLOGICA CROMOSSOMICA
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A identificagdo cromossdmica foi feita com base em Levan et al. (1964), que
leva em consideracdo o quociente entre o comprimento do maior brago cromossdmico (L) e o
do menor (C). Para o calculo do Numero Fundamental (NF) os cromossomos classificados
como metacéntricos (m) e submetacéntricos (sm) foram considerados de dois bracos,
enquanto os subtelocéntricos (st) e acrocéntricos (a) constituidos por um Unico braco. A
medic¢do dos cromossomos foi feita com auxilio do programa Adobe Photoshop CC.

3.8. ELABORACAO DOS MAPAS

O programa de software livre ArcGIS, versdo 10.4.1 foi utilizado para a producéo dos

mapas. A edicdo das imagens foi feita utilizando os programas Adobe Photoshop CC.

4. RESULTADOS

Apteronotus albifrons apresenta 2n=24 (16 m/sm + 8 st/a) e numero fundamental NF
(NUmero Fundamental) = 40 (Figura 4A). O Bandeamento C evidenciou marcacdo na regido
pericentromérica de todos 0s cromossomos, sendo que o par 4, submetacéntrico, apresenta um
bloco heterocromético em todo o brago longo e os pares 2 e 10 possuem peguenos blocos
heterocromaticos nas regides intersticiais de ambos os bragos (Figura 4B). As Regibes
Organizadoras de Nucléolo sdo encontradas na regido distal do braco longo do par 4 (Box —
Figura4A), sendo também confirmada sua presenca em apenas um par pela FISH com sonda
de rDNA 18S (Figura 4C). Sequéncias de rDNA 5S se encontram nas regifes intersticiais de
ambos os bracos do par 2 (Figura4D). A sonda telomérica marcou as regides distais de todos
Cromossomos, ndo sendo evidenciada nenhuma marcagdo de sequéncia teloméricaintersticial
(ITS)(— Figura4E).
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Figura 4: Caridtipos de Apteronctus albifrons com: A- Coloragdo convenciona destacando a Ag-NOR (Box); B-
Bandeamento C; Técnicas de FISH com sondas de: C- rDNA 18S; D- rDNA 5S; e E- telomérica. Abreviacdoes: m =
metacéntrico; sm = submetacéntrico; st = subtelocéntrico; a= acrocéntrico.

A. bonapartii apresenta 2n=52 (42 m/sm + 10 st/a) e NF=94 (Figura 5A). O
Bandeamento C evidenciou marcacdo na regido pericentromeérica de todos 0s cromossomos,
sendo que nos pares 1, 2, 3, 6 e 14 apresentam um bloco heterocromético em todo o brago
curto (Figura 5B). As Regides Organizadoras de Nucléolo apresentaram heteromorfismo de
tamanho e sdo encontradas na regido distal do braco curto do par 3 (Box — Figura 3A), sendo
também confirmada sua presenca em apenas um par pela FISH com sonda de rDNA 18S
(Figura 5C). As sequéncias de rDNA 5S se encontram na regido distal do brago curto do par
9, com heteromorfismo de tamanho (Figura5D). A sonda telomérica marcou as regifes distais

de todos cromossomos, ndo sendo evidenciada nenhuma marcacéo I TS (Figura 5E).
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Figura 5: Cari6tipos de Apteronotus bonapartii com: A- Coloracdo convencional destacando a Ag-NOR (Box); B-
Bandeamento C; Técnicas de FISH com sondas de: C- rDNA 18S; D- rDNA 5S; e E- telomérica. Abreviag@oes: m =
metacéntrico; sm = submetacéntrico; st = subtel océntrico; a = acrocéntrico.

5. DISCUSSAO

A heterocromatina em ambas as espécies apresentou distribuicdo centromérica em
praticamente todos os cromossomos, com a presenca de blocos adicionais em regides ndo
centromericas, assim como demonstrado para outras espécies da familia (Silva et al., 2014a).
Como observado em outros Gymnotiformes (Milhomem et al., 2007, 2008; Silva et al.,
2008; Silva et al., 2009), a heterocromatina de ambas as espécies é rica em pares de base AT,
fato que pdde ser constatado pela coloragdo com o fluorocromo DAPI (Figuras 4 e 5). Em A.
albifrons percebe-se a presenca de pequenos blocos heterocrométicos na regido proximal de
ambos os bracos do par 2, que possivelmente sdo pontos de quebra derivados de uma inversao
pericéntrica (Galetti et al., 1991), evento que ja foi sugerido em Gymnotiformes (Milhomem
et al., 2008; Silva et al., 2013; Silva et al., 20144a). Estes pontos de quebra coincidem com a
localizagdo proximal dos dois blocos do gene rDNA 5S presentes no mesmo par
cromossdmico. Podemos sugerir que um rearranjo do tipo inversao pericéntricateria ocorrido
em A. albifrons, o que justifica a presenca de sitios de rDNA 5S em ambos os bracos do par 2.

Uma outra possibilidade seria que, como o cari6tipo de A. albifrons é derivado (Silva
et al., 20144), o padrdo observado poderia ter surgido de um evento de fusdo céntrica de dois

pares portadores desses sitios de rDNA 5S (Figura 6).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3890657/#B30
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3890657/#B31
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3890657/#B37
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3890657/#B37
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3890657/#B38
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Figura 6: A: Origem do padréo de distribuicdo derivado de inversdo pericéntrica; B: Origem do padréo de distribuicdo
derivado de fusdo céntrica

Em A. bonapartii, a FISH com sondas de rDNA 5S mostra blocos de diferentes
tamanhos presentes na regido distal do brago curto par 9. O heteromorfismo de tamanho
observado nestas regides pode ser derivado de diferencas no nimero de copias dos genes
ribossomais, assim como ja foi observado em outros grupos de rDNA (Foresti et al., 1981,
Almeida-Toledo et al., 1985; Martinez et al., 1996; Oliveiraet al., 2003).

Tanto a NOR quanto o FISH com sonda de rDNA 18S evidenciou marcagdo simples
em um Unico par cromossomico em ambas as especies. A espécie A. albifrons apresenta
marcacdo da NOR simples no brago longo do par 4, corroborando com os dados do trabalho
de Almeida-Toledo et al. (1981) e diferenciando dos dados obtidos pelo trabalho de Mendes
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et al. (2012). Ambos os trabalhos inferem marcagdo em um par cromossomico que coincide
com um bloco heterocromético, mas estes divergem quanto ao posicionamento deste bloco
(Figura 7). A amplificagdo de sequéncias repetitivas € um evento comum em peixes (Silva et
al., 2009) e pode ter originado o bloco heterocromatico maior presente no cariétipo da espécie
no trabalho de Almeida-Toledo et al. (1981) e no presente estudo, aterando desta forma a
propria conformagdo estrutural do cromossomo portador. Este evento também pode explicar a
divergéncia na classificagdo observada nos artigos anteriores de descricéo da espécie, onde 0
cromossomo portador da NOR esta presente no par 4 no artigo de Almeida-Toledo et al.
(1981) e no par 4 no artigo de Mendes et al. (2012).

FUCROMATINA
B T EROCKROMATINA

Figura 7: A- Bloco heterocromético evidenciado no brago curto do cromossomo
metacéntrico portador da Ag-NOR (Mendes et al., 2012). B- Bloco heterocromético
evidenciado no braco longo do cromossomo submetacéntrico portador da Ag-NOR
(AlmeidaToledo et al., 1981).

O heteromorfismo de NORs no cariétipo de peixes, como observado nesta espécie, é
um evento comum, tendo sido descrito em todas as familias de Gymnotiformes (Milhomem et
al., 2007; Fonteles et al., 2008; Scacchetti, 2009; Silva et al., 2009; Cardoso et al., 2011,
Milhomem et al., 2012; Silva et al., 2013; Silva et al., 20144a). Os polimorfismos de tamanho
destas regides podem ser resultado de diferencas no nimero de cOpias dos genes ribossomais
(Silvaet al., 2009; Sene, 2011) causadas possivel mente por duplicactes em tandem, crossing-
over desigual envolvendo regides repetidas ou duplicagtes acidentais do DNA (Foresti et al.,
1981, Silvaet al., 2008; Silvaet al., 20144a).

A FISH com sonda telomeérica evidenciou marcacdo nas regides distais de todos os
cromossomos em ambas as especies, ndo sendo observada nenhuma sequéncia telomeérica
intersticia (ITS).
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Os carittipos de ambas as espécies sdo considerados simétricos pelo fato de
apresentarem grande similaridade morfoldgica entre seus cromossomos, ndo havendo desta
forma grandes diferencas de tamanho entre a maioria dos seus cromossomos (Guerra, 1988).
Assim como Margarido et al. (2007) constatou para espécies do género Gymnotus, 0S
resultados citogenéticos dos individuos da familia Apteronotidae demonstram diversidade
interespecifica na macroestrutura cariotipica (Tabela 1), indicando que a citogenética pode ser
utilizada para o diagnéstico taxondmico neste grupo de peixes.

Em gera, as variaveis mobilidade e densidade populacional possuem influéncia
marcante na evolugdo cromossomica dos grupos de peixes (Oliveira et al., 1988). Segundo
Oliveira et al. (2009), os Gymnotiformes se incluem na parcela de peixes que sdo geralmente
caracterizados pela mobilidade reduzida e baixa densidade populacional, o que acarretaria
numa extensa variacdo intra e interespecifica do cariétipo. Uma maior probabilidade de
cruzamento com parentes, dada a baixa densidade populacional apresentada poderia ser o
fator que facilitaria a homogeneizagéo e fixagcdo de um rearranjo e, consequentemente, levaria
avariacdo numéricado caridtipo (Silvaet al., 2009).

Os estudos citogenéticos da familia Apteronotidae existentes até 0 momento
demonstram que A. albifrons e Sernarchorhamphus muelleri (Silva et al., 2014a) exibem
uma reducdo drastica de niumero dipléide, com 2n=24 e 2n=32, respectivamente. O 2n
elevado é acreditado ser basal em Apteronotidae por ser compativel com a encontrada em

Gymnotidae, que se encontra em posicdo basal nos Gymnotifrmes (Silva et al., 2014a).

6. CONCLUSAO

A descricéo citogenética das espécies do presente estudo e a revisdo bibliogréficafeita
para outras espécies da familia demonstrou que existe grande diversidade interespecifica na
macroestrutura cariotipica entre as espécies do grupo, indicando que os seus cariotipos
sofreram intensas variagcbes cromossdomicas estruturais para chegar aos extremos 2n=22 e
2n=52 observados na literatura. E importante ressaltar que rearranjos que ndo ateram a
morfologia ou 0 nimero de cromossomos, tais como inversdes paracéntricas, podem ter
ocorrido durante o processo evolutivo das espécies do grupo (Oliveira et al., 2003), sendo
importante para o diagnéstico destes rearranjos um estudo mais aprofundado, possibilitado

pelas técnicas de pintura cromossdmica. A pesquisa sistematica sobre a diversidade
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cromossdmica de Apteronotidae ainda € bastante insipiente, sendo que estudos posteriores sdo
necessarios para a melhor compreensdo da evolugdo cromossdmica do grupo.
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