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Nos peixes, durante a vida reprodutiva o desenvolvimento gonadal é cíclico e anual. 

As alterações estruturais das gônadas de machos e fêmeas provêm parâmetros úteis para a sua 

classificação macroscópica e microscópica. Porém, o desenvolvimento das células 

germinativas, nem sempre é consoante com os diferentes tipos de classificação e, machos e 

fêmeas nem sempre parecem concatenados. Neste estudo, aplicando-se propostas recentes, 

utilizadas primariamente para peixes derivados, notadamente os Perciformes marinhos, e 

tomando como modelo experimental representantes da série Otophysi, Hoplias malabaricus 

(Characiformes), Tanichthys albonubes (Cypriniformes), Sorubim lima (Siluriformes) e 

Gymnotus sp. (Gymnotiformes), e dos Perciformes Neotropicais, Cichla temensis, foram 

descritos, comparativamente, os eventos iniciais da oogênese e da espermatogênese, assim 

como o desenvolvimento oocitário a fim de traçar um paralelo entre grupos basais e 

derivados. A partir dos resultados, verificou-se que a maioria dos eventos morfológicos 

durante o desenvolvimento oocitário é similar entre grupos basais e derivados. Os Perciformes 

de água doce divergem dos grupos basais por duas características: a presença de inclusões 

lipídicas, que surgem no citoplasma perinuclear após o início da formação dos alvéolos 

corticais e deposição de vitelo e por uma tênue proteólise do vitelo durante a maturação final. 

A foliculogênese e espermatogênese não apresentam divergências e parecem ser processos 

conservados entre os Teleostei. Durante a fase de Regeneração, os eventos iniciais desses 

processos em fêmeas e machos, respectivamente, são responsáveis por altos índices de 

proliferação das células germinativas, quando comparado às demais fases. Além disso, 

analisou-se comparativamente o ciclo reprodutivo por meio das classificações tradicionais e 

das novas propostas de classificação microscópica das gônadas de machos e fêmeas. A 

determinação das fases reprodutivas, como o esperado, apresenta melhor acurácia sob a 

análise histológica. Dados biométricos, como o Índice Gonadossomático, podem ser 

utilizados como recurso auxiliar, dependendo dos objetivos e, de maneira geral, representam 

corretamente o período reprodutivo. Adicionalmente, foram correlacionadas as classificações 

dos estádios/classes reprodutivas à proposta de Brown Peterson et al. (2011) de padronização 

da nomenclatura das fases reprodutivas em machos e fêmeas, e verificou-se que a nova 

proposta pode ser aplicada com as devidas adaptações a diversas espécies, com diferentes 

estratégias reprodutivas, incluindo peixes neotropicais de grupos basais e Perciformes de água 

doce. 
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A caracterização das fases de desenvolvimento gonadal ao longo dos processos de 

espermatogênese e oogênese constitui uma ferramenta importante no estudo do ciclo 

reprodutivo das espécies. 

A determinação do período reprodutivo pode ser analisada macroscopicamente através 

da observação de alterações de forma, tamanho, cor e textura das gônadas e através de 

parâmetros biométricos como o Índice Gonadossomático. Nos estudos sobre a biologia 

reprodutiva dos peixes neotropicais, a classificação macroscópica do desenvolvimento 

gonadal tradicionalmente utilizada, com algumas adaptações ou não, é a proposta por 

Vazzoler (1996). Nela, de modo geral as gônadas dos animais aptos à reprodução 

(sexualmente maduros) são classificadas como em repouso, em maturação, maduras e 

esgotadas ou semi-esgotadas dependendo do tipo de desova da espécie considerada. Ainda de 

acordo com Vazzoler (1996), há uma estreita relação entre os estádios de desenvolvimento 

gonadal e o aumento do peso da gônada. Dessa forma, o cálculo do Índice Gonadossomático, 

que expressa a porcentagem da gônada em relação ao peso total, é um indicativo do estado 

funcional da gônada ao longo do período reprodutivo. A verificação histológica tem 

mostrado, no entanto, que o desenvolvimento das células germinativas em si, nem sempre é 

consoante com a classificação macroscópica e biométrica da própria gônada e, além disso, 

que machos e fêmeas nem sempre parecem concatenados.  

A dissonância entre a classificação macroscópica e biométrica e a análise histológica 

das gônadas chama a atenção e a resolução desta questão sempre recorrente nos estudos da 

biologia reprodutiva dos peixes passa necessariamente pela compreensão da dinâmica do 

epitélio germinativo nos machos e nas fêmeas dos peixes. 

 

1. A Estrutura Gonadal  

1.1. Testículos 

A organização estrutural básica dos testículos é comum a todos os peixes e aos demais 

vertebrados (Schulz et al., 2010). Este órgão exerce as funções de produção de gametas 

(gametogênica), sendo constituído por dois compartimentos: o compartimento intersticial e o 

compartimento germinativo (Grier, 2002).  

O compartimento germinativo das gônadas masculinas de peixes teleósteos, de 

maneira geral, pode ser classificado em duas categorias: testículo tubular anastomosado e 

testículo lobular (Parenti & Grier, 2004). O testículo tubular anastomosado possui 

compartimento germinativo formado por alças e túbulos ramificados que se interconectam da 
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periferia até o ducto testicular principal. Esse tipo de testículo é encontrado em de grupos de 

teleósteos menos derivados (“grupos basais”) como, por exemplo, nos Cypriniformes, 

Characiformes, Siluriformes e Salmoniformes. No testículo lobular, o compartimento 

germinativo apresenta formato digitiforme terminando em fundo cego na periferia dorso-

lateral do testículo. Esse tipo de testículo é encontrado em teleósteos derivados e essa 

característica é, possivelmente, uma sinapomorfia dos Neoteleósteos (subdivisão de 

Euteleostei) (Grier, 1993; Parenti & Grier, 2004).  

O compartimento intersticial é formado por vasos sanguíneos, células mióides, 

fibroblastos e células de Leydig. As células de Leydig encontram-se próximas a vasos 

sanguíneos e constituem a principal fonte de produção e secreção dos esteroides gonadais 

envolvidos na espermatogênese e, juntamente com as células de Sertoli, é responsável pela 

coordenação das funções testiculares (Pudney, 1998). 

1.2. Ovários 

Os ovários de peixes teleósteos, diferentemente de mamíferos, são cavitários em sua 

maioria, com o compartimento germinativo formado por lamelas ovígeras que se projetam a 

partir da cápsula em direção à luz do órgão. A cavidade ovariana é contínua com os oviductos 

que se unem caudalmente, e desembocam na papila urogenital. Esta organização é conhecida 

como tipo cisto-ovariana (Selman & Wallace, 1986; Connaughton & Aida, 1998). 

Os ovários dos teleósteos podem ser classificados em três tipos, de acordo com o 

padrão de desenvolvimento oocitário: sincrônico, grupo-sincrônico e assincrônico. Quando a 

oogênese é sincrônica, todos os oócitos se desenvolvem concomitantemente e, como 

consequência, a desova é única e o período reprodutivo curto.  Na oogênese grupo-sincrônica, 

duas populações de oócitos com estágios de desenvolvimento oocitário distintos estão 

presentes no ovário ao longo da estação reprodutiva. Enquanto na oogênese assincrônica, os 

ovários são preenchidos por oócitos em diferentes estágios de desenvolvimento. Nesse caso, a 

desova é dita parcelada, pois a ovulação ocorre mais de uma vez, prolongando o período 

reprodutivo (Nagahama, 1983, Selman & Wallace, 1989, Nejedli et al., 2004). Espécies 

marinhas do hemisfério norte em geral apresentam desenvolvimento sincrônico, enquanto 

espécies do hemisfério sul, exibem desenvolvimento oocitário assincrônico, indicando 

múltiplas desovas ao longo da estação reprodutiva (McMillan, 2007). 
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2. O epitélio germinativo 

O epitélio germinativo, permanentemente ativo, que reveste os túbulos seminíferos e 

margeia as lamelas ovígeras é a fonte de renovação das células germinativas que asseguram e 

mantém a continuidade da gametogênese nos peixes. Na última década, Grier e colaboradores 

redefiniram o conceito de epitélio germinativo tanto para os machos (Grier & Taylor, 1998; 

Grier & Lo Nostro, 2000; Grier, 2002) quanto para as fêmeas (Grier, 2000, 2002; Parenti & 

Grier, 2004; Grier et al., 2005; 2007) dos peixes. A redefinição do epitélio germinativo na sua 

base celular tem sido crucial para o entendimento dos eventos cíclicos que regem o 

desenvolvimento gonadal e ocorrem anualmente ao longo da vida reprodutiva dos Teleostei. 

Os estágios do desenvolvimento oocitário e da espermatogênese estão na base da 

caracterização histológica das classes/fases reprodutivas.  Nos últimos anos com a adição 

sistemática de novas informações a visão tanto da espermatogênese como da oogênese tem se 

ampliado consideravelmente. 

2.1. A espermatogênese 

O epitélio germinativo masculino é formado por células germinativas 

(espermatogônias, espermatócitos, espermátides e espermatozóides) e por células somáticas 

(células de Sertoli), apoiadas sobre a membrana basal. O epitélio germinativo organiza-se em 

cistos de células germinativas de desenvolvimento sincrônico, envoltas por células somáticas 

responsáveis pela sustentação e compartimentalização dos lóbulos/túbulos em cistos, as 

células de Sertoli (Billard, 1986; Grier, 2002) 

Os testículos lobulares/tubulares podem ser classificados em restritos e irrestritos, 

quanto à distribuição de espermatogônias. Na distribuição espermatogonial restrita, as 

espermatogônias concentram-se nas regiões distais do compartimento germinativo. Esse tipo 

de testículo é característico de teleósteos mais derivados como das ordens Atheriniformes, 

Cyprinodonteformes e Beloniformes (Parenti & Grier, 2004). Os testículos com distribuição 

espermatogonial irrestrita apresentam espermatogônias distribuídas ao longo do 

compartimento germinativo por toda extensão do órgão. Esse último padrão de distribuição 

espermatogonial é considerado mais primitivo, sendo encontrado em grupos taxonômicos 

menos relacionados como em Percopsiformes, Ophidiiformes e Perciformes (Parenti & Grier, 

2004; Nóbrega, 2006; Schulz et al., 2010). 

Baseado em características morfofuncionais, a espermatogênese pode ser dividida em 

três fases: a fase proliferativa ou espermatogonial, caracterizada pela auto-renovação das 

espermatogônias-tronco e proliferação mitótica espermatogonial; a fase meiótica ou 
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espermatocitária, na qual o material genético é duplicado, recombinado e segregado; e a fase 

de diferenciação ou espermiogênica, em que as espermátides passam por transformações que 

culminam na formação dos espermatozóides (Russell et al., 1990; Sharpe, 1994; Eddy, 1999). 

Os espermatozoides são então liberados no lúmen do lóbulo/túbulo seminífero e sofre a 

maturação espermática, tornando-se funcionalmente apto a fertilizar o oócito (Schulz & 

Miura, 2002; Miura & Miura, 2003; Schulz, 2003; Weltzien et al., 2004).  

Durante a fase proliferativa ou espermatogonial, a espermatogônia primária ou do tipo 

A se divide e origina espermatogônias secundárias ou do tipo B que, depois de um número 

espécie-específico de divisões mitóticas, diferenciam-se em espermatócitos primários, 

iniciando a fase meiótica ou espermatocitária. Após a primeira divisão meiótica formam-se os 

espermatócitos secundários que num curto intervalo de tempo originam as espermátides 

haplóides através da segunda divisão meiótica. Em seguida ocorre a fase espermiogênica ou 

de diferenciação na qual as espermátides se transformam 

No processo de espermatogênese, na fase proliferativa, células diplóides da linhagem 

germinativa, as espermatogônias primárias ou do tipo A, sofrem múltiplas mitoses e algumas 

destas células se diferenciam em espermatogônias secundárias ou do tipo B, que após um 

número espécie-específico de divisões mitóticas diferenciam-se em espermatócitos, iniciando 

a fase meiótica. Ao contrário das fêmeas, que têm a divisão meiótica interrompida, na 

espermatogênese a divisão é contínua. O término da divisão meiótica resulta na produção de 

espermátides haplóides. A fase espermiogênica promove a eliminação das pontes 

citoplasmáticas e do citoplasma residual com a formação e diferenciação dos espermatozóides 

aptos a serem liberados no lúmen dos lóbulos/túbulos seminíferos (Grier, 1981; Le Gac & 

Loir, 1999; Schulz & Miura, 2002; Schulz, 2003). Em geral, a espermatogênese é um 

processo que se completa no interior dos cistos liberando os espermatozóides posteriormente 

para a luz dos túbulos seminíferos, processo denominado espermatogênese cística. Em 

algumas espécies de teleósteos, no entanto, os cistos se abrem antes do final da 

espermatogênese (semi-cística), que se completa na luz dos compartimentos seminíferos 

(Mattei et al., 1993). Durante ciclo reprodutivo, o epitélio germinativo varia de contínuo a 

descontínuo. A predominância dos tipos celulares no epitélio germinativo e a continuidade ou 

descontinuidade do epitélio germinativo tem sido utilizadas para caracterizar as diferentes 

classes reprodutivas ao longo do ciclo reprodutivo (Grier, 2002).  
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2.2. A oogênese 

A oogênese nos Teleostei tem recebido nos últimos anos uma atenção crescente, seja 

em relação à estrutura ovariana ou à dinâmica do epitélio germinativo. Nas gônadas 

femininas, os processos de renovação e regressão tecidual, ao longo do ciclo reprodutivo 

envolvem processos de proliferação e morte celular que se repetem a cada ano durante toda a 

vida destes animais.  

 Nas fêmeas de peixes teleósteos, ao contrário do que ocorre em mamíferos, o epitélio 

germinativo é dito ativo (Grier, 2000), isto porque produz células germinativas e foliculares 

indeterminadamente durante a vida reprodutiva (Tyler & Sumpter, 1996). O epitélio 

germinativo é formado por células somáticas e germinativas. As células germinativas 

femininas são as células primordiais ou oogônias que ao longo do desenvolvimento oocitário 

originam os oócitos pré-vitelogênicos e vitelogênicos (Gonçalves et al., 2006). As células 

somáticas são as células epiteliais que ao longo do desenvolvimento oocitário originam as 

células de revestimento do oócito, as células pré-foliculares e foliculares, respectivamente 

(Grier, 2000).  

 A proliferação mitótica das células germinativas e das células somáticas é seguida pelo 

início das divisões meióticas das células germinativas e pela reorganização das células 

somáticas, conduzindo à formação das lamelas ovígeras e da cavidade ovariana. Após a 

diferenciação gonadal, o epitélio germinativo passa por modificações cíclicas anuais que 

perduram ao longo da vida reprodutiva (Grier, 2000).  

Grier (2000), a primeira descrição em peixes do epitélio germinativo de fêmeas, relata 

o processo de formação do folículo ovariano. Segundo ele, as oogônias, primeiras células da 

linhagem germinativa, apresentam uma distribuição descontínua no epitélio germinativo que 

forma as lamelas ovígeras. No epitélio, a oogônia única pode entrar em meiose ou proliferar 

por mitose formando um aglomerado de células, os ninhos. Eles são os locais em que a 

proliferação das células germinativas ocorre (sensu Selman et al., 1993). Dentro dos ninhos, 

os aglomerados de oogônias indiferenciadas se projetam para o estroma, envolvidos por 

células epiteliais e pela membrana basal, dando origem a novas oogônias que são 

progressivamente cercadas por células derivadas do epitélio, as células pré-foliculares. 

Oogônias diferenciadas proliferam por mitose nos ninhos, entrando em meiose e tornando-se 

oócitos. Na prófase I, subdividida em: leptóteno, zigóteno, paquíteno e diplóteno, a partir do 

paquíteno tardio e na fase inicial do diplóteno, os oócitos são individualizados pelas células 

pré-foliculares e deixam os ninhos germinativos, formando os folículos ovarianos. Os 
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folículos recém-formados são envolvidos por células mesenquimais oriundas do estroma 

ovariano que dão origem a teca, completando a formação dos complexos foliculares. No 

começo do crescimento pré-vitelogênico, a meiose é interrompida na fase de diplóteno, 

persistindo ao longo dos estágios de desenvolvimento: crescimento primário (pré-

vitelogênese), crescimento secundário (vitelogênese) e desenvolvimento oocitário final.  

No crescimento primário, ocorre intensa síntese de RNA ribossômico e RNA 

heterogêneo produzidos pelos múltiplos nucléolos contidos na periferia do núcleo (vesícula 

germinativa) do oócito. O diâmetro do oócito aumenta consideravelmente. Grande quantidade 

de glicoproteína é produzida pelo oócito da metade do estágio pré-vitelogênico até seu final. 

Esse material é incorporado por alvéolos recém-formados no córtex do oócito. Durante o 

crescimento primário, esses alvéolos corticais, aumentam em número e volume (Selman & 

Wallace, 1989). Nesse mesmo período, estudos da ultraestrutura do oócito, revelam que a 

zona radiata (córion) acompanha o crescimento do oócito. Microvilosidades da zona radiata 

existentes entre o oócito e as células foliculares (granulosa), estendem-se e promovem a 

manutenção do contato do oócito e as células da granulosa através de canais (poros) presentes 

nos microvilos (Abraham et al., 1984; Iwamatsu et al., 1995; Patiño & Sullivan, 2002). No 

crescimento secundário (vitelogênese), proteínas extra ovarianas são mobilizadas para os 

oócitos. Uma precursora plasmática sintetizada no fígado, a vitelogenina, é a principal, se não 

a única, precursora das proteínas vitelínicas (Tyler, 1991). Ela é transportada através do 

sangue para capilares, localizados entre a teca externa e interna. Em seguida, passa pela 

membrana basal e é conduzida através dos espaços intercelulares das células foliculares aos 

poros dos microvilos da zona radiata em contato com a superfície do oócito. Por meio de 

receptores membranares específicos, a vitelogenina é incorporada como glóbulos de vitelo e 

dissociada em duas proteínas fosforadas: a lipovitelina e a fosfovitina que atuam como fonte 

nutritiva para o embrião (Stifani et al., 1990). Os alvéolos corticais que ocupavam em grande 

parte o oócito, nesse estágio, são compelidos novamente a se posicionarem na periferia da 

célula devido ao acúmulo centrípeto de proteínas vitelínicas no oócito (Blazer, 2002). O 

desenvolvimento oocitário final é caracterizado pela finalização do crescimento secundário 

(vitelogênese). Com a liberação do primeiro corpúsculo polar ao final da primeira divisão 

meiótica, ocorre uma nova interrupção na metáfase II da segunda meiose (Kagawa et al., 

1998; Patiño et al., 2001). Assim, os oócitos maduros estão prontos para a fertilização e são 

liberados no lúmen ovariano pela ruptura do envelope folicular. Em seguida, são conduzidos 

através do oviducto até o poro urogenital onde ocorre a desova (Lessman, 1998). Durante a 
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fertilização, os espermatozóides penetram através de um ou dois poros denominados 

micrópila. A micrópila, localizada na superfície do envelope folicular, apresenta-se como uma 

estrutura côncava que viabiliza o acesso do espermatozóide, sem acrossoma, ao oócito. É 

formada pela célula micropilar, responsável pela oclusão do canal micropilar, e pelas células 

foliculares adjacentes que exibem características de células secretoras de proteínas ou 

glicoproteínas durante a vitelogênese, o que pode ser importante durante a fertilização 

(Redding & Patiño, 1993). A entrada do espermatozóide induz uma reação cortical do oócito 

com o deslocamento dos alvéolos corticais para o espaço perivitelínico, entre o oócito e a 

zona radiata, onde formam um envelope vitelínico protéico impermeável, impedindo a 

polispermia. Após a fertilização, a segunda meiose é finalizada, com a liberação do segundo 

corpúsculo polar (Iwamatsu et al., 1995; Ha & Luchi, 1996).  

Como mecanismo de eliminação de oócitos não viáveis, ocorre a atresia folicular. A 

ocorrência de atresia ou degeneração oocitária pode ocorrer em qualquer fase do 

desenvolvimento e está relacionada, possivelmente, ao recrutamento de um determinado 

número de oócitos destinados a continuar o desenvolvimento e tornarem-se maduros 

(Saidapur, 1978; Ryan, 1981). A incidência de folículos atrésicos também pode estar 

relacionada a condições alimentares deficientes e ao controle da fecundidade em situações de 

estresse (Bromage & Cumaranatunga, 1987, 1988; Wallace et al., 1993). 

 

3. Terminologias para a Classificação das Classes/Fases Reprodutivas 

3.1. Antecedentes – Multiplicidade de Terminologias Empregadas 

 A classificação macro e microscópica têm sido amplamente empregadas em estudos 

morfológicos das gônadas de peixes para a compreensão da biologia reprodutiva das espécies 

(Parenti & Grier, 2004).  

 As classificações baseadas na análise do desenvolvimento gonadal são variáveis de 

acordo com diferentes autores. Tal variação é inerente às metodologias empregadas refletindo 

em maior ou menor número de subdivisões. Muitas escalas, em vários idiomas, encontram-se 

em circulação (Sivertsen, 1935; Sorokin, 1957, 1960; Shirokova, 1977; Templeman et al., 

1978; Barbieri & Santos, 1988; Kjesbu, 1991; Fotland et al., 1995; Vazzoler, 1996; Teles & 

Godinho, 1997, Tomkiewicz et al., 2003). Basicamente, todas as terminologias seguem uma 

escala universal, modificada de acordo com as características específicas para cada grupo de 

espécies.  Barbieri & Santos (1988) classificam o desenvolvimento ovariano em três estádios, 

Vazzoler (1996) em cinco, já Teles & Godinho (1997) em até seis. 
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 O estabelecimento de parâmetros reprodutivos é importante para determinar fatores 

relacionados aos estádios de desenvolvimento gonadal, período reprodutivo, tipo de desova e 

estratégias reprodutivas (Vazzoler, 1996). Entretanto, esses parâmetros são comumente 

analisados independentemente e geralmente para uma espécie, havendo escassez de estudos 

holísticos, que envolvam várias espécies e com caráter comparativo (DeFalco & Capel, 2009). 

 Na prática, a análise macroscópica é mais utilizada, apesar da análise histológica 

proporcionar uma avaliação mais precisa, por ser um método menos dispendioso. No entanto, 

técnicas histológicas são necessárias nos estudos comparativos interespecíficos e/ou em 

diferentes épocas de amostragens ou quando é necessária uma análise mais rigorosa 

(Yaragina, 2010).   

 Dada a grande diversidade de classificações empregadas, torna-se necessária a 

padronização terminológica que facilite o estudo comparativo entre espécies de peixes de 

diferentes grupos e estratégias reprodutivas e proporcione uma melhor comunicação entre os 

pesquisadores da área. Várias comissões ictiológicas internacionais (como a ICES - 

International Council for the Exploration of the Sea, PICES - North Pacific Marine Science 

Organization, e a GFCM - General Fisheries Commission for the Mediterranean) vêm 

recomendando a uniformização das classificações entre países e pesquisadores (Ferreri et al., 

2009). Nos últimos anos, propostas de terminologias para machos e fêmeas com essa 

finalidade têm sido sugeridas (Grier & Taylor, 1998; Taylor et al., 1998; Lo Nostro et al., 

2003; Brown-Peterson et al., 2011). 

3.2. Propostas Recentes de Terminologias 

3.2.1. As Classes/Fases Reprodutivas dos Machos 

Uma nova proposta de classificação, com base na continuidade e descontinuidade do 

epitélio germinativo e nos tipos celulares presentes nas gônadas, define 5 classes reprodutivas 

durante o ciclo reprodutivo anual dos machos sexualmente aptos dos Teleostei. Os indivíduos 

virgens e, portanto, sexualmente imaturos não são considerados para efeito desta 

classificação. A classificação do epitélio germinativo em contínuo e descontínuo está 

relacionada à distribuição dos cistos ao longo da membrana basal que suporta o epitélio. A 

distribuição dos cistos varia de contínua a descontínua durante o ciclo reprodutivo. A 

espermiação, acoplada ao esgotamento das espermatogônias primárias é a base das alterações 

do epitélio germinativo durante o ciclo reprodutivo anual. As 5 classes reprodutivas: 

regredida, maturação inicial, maturação intermediária, maturação final e em regressão (Grier 
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& Taylor, 1998; Grier, 2002; Lo Nostro et al., 2003), como inicialmente descritas nos 

Perciformes, podem ser encontradas a seguir.  

Regredida  

Na classificação tradicional esta classe corresponde ao estádio de repouso. Na classe 

regredida, o epitélio germinativo é contínuo, sendo formado por espermatogônias e células de 

Sertoli. Nesta classe, ocorre a reorganização e o crescimento testicular, devido ao 

repovoamento pelas espermatogônias e a divisão mitótica das células de Sertoli. Portanto, a 

classe regredida é marcada por intensa atividade mitótica das células germinativas 

(espermatogônias) e das células somáticas (células de Sertoli), sendo, desta forma, o uso do 

termo “repouso” inadequado para designá-la (Brown-Peterson et al., 2002).  

Maturação Inicial  

Na maturação inicial, o epitélio germinativo é contínuo e caracteriza-se por já possuir 

cistos de espermatócitos e de espermátides, indicando que a espermatogênese teve início.  

Devido ao desenvolvimento dos espermatocistos (cistos), o epitélio torna-se alto, e o lúmen 

dos lóbulos em geral é parcialmente obliterado. Com a espermiação tendo início, os 

espermatozóides vão sendo liberados dos espermatocistos, e o lúmen dos lóbulos torna-se 

dilatado e contínuo. O testículo como um todo se torna maior.  

Maturação Intermediária 

A maturação intermediária é caracterizada pela presença de um epitélio germinativo 

descontínuo na região próxima ao ducto, enquanto na periferia o epitélio ainda é contínuo.  

Conforme a espermiação progride, o componente germinativo do epitélio germinativo vai 

sendo perdido. As espermatogônias e os espermatocistos contendo células germinativas 

tornam-se dispersos ao longo da membrana basal do lóbulo e são separados por células de 

Sertoli. 

Maturação Final 

A maturação final inicia-se quando pelo menos um lóbulo, em sua porção distal, 

apresenta epitélio descontínuo. Com o progresso da maturação, o epitélio descontínuo torna-

se predominante em toda a extensão do lóbulo, e o esgotamento das células germinativas nos 

lóbulos se estende para a periferia testicular. O testículo sofre uma transformação de produção 

para estocagem dos espermatozóides, tendo início na região do ducto testicular. As 

espermatogônias já começam a surgir dispersas ao longo dos lóbulos e iniciam o 

repovoamento. 
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Regressão 

A regressão é marcada por uma queda brusca do IGS, epitélio germinativo 

descontínuo, presença de cistos dispersos e em degeneração, espermatozóides residuais na luz 

e sendo fagocitados pelas células de Sertoli e proliferação das espermatogônias. Uma grande 

quantidade de centros melanomacrofágicos pode estar presente nessa classe. 

3.2.2. As Classes/Fases Reprodutivas das Fêmeas 

 Em comparação com os machos o epitélio germinativo que margeia as lamelas 

ovígeras é sempre descontínuo ao longo do ciclo reprodutivo das fêmeas. Por esta razão, a 

caracterização das classes reprodutivas nas fêmeas não pode utilizar os mesmos critérios 

aplicados aos machos. Consequentemente as classes reprodutivas nas fêmeas são definidas 

com base no desenvolvimento oocitário (Taylor et al., 1998).  

 Por definição, e em correspondência com os machos (Taylor et al., 1998), são 

nominadas cinco classes reprodutivas nas fêmeas: 

Regredida 

Na classificação tradicional, esta classe corresponde ao estádio de repouso. Na classe 

regredida as lamelas ovígeras contêm somente oócitos pré-vitelogênicos em diferentes faixas 

de tamanho. São os oócitos do estoque de reserva das classificações tradicionais.  

Maturação inicial  

Na classe de maturação inicial, as lamelas ovígeras contêm oócitos com deposição de 

lipídio próximo ao núcleo, alvéolos corticais em formação e em início de deposição de vitelo. 

Maturação intermediária 

Na classe de maturação intermediária, as lamelas ovígeras contêm oócitos em 

vitelogênese, mas principalmente aqueles já com grande quantidade de vitelo. 

Maturação final 

Na classe de maturação final, as lamelas ovígeras contêm oócitos com citoplasma 

totalmente preenchido pelos grânulos de vitelo e núcleo migrando para o pólo animal. A fusão 

e a hidratação do vitelo ocorrem e é seguida pela ovulação. A ovulação é detectada pela 

presença dos folículos vazios. 

Regressão 

Na classe de regressão, as lamelas ovígeras já não contêm oócitos maduros, aqueles 

não ovulados entram em atresia e os folículos vazios regridem. 
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3.2.3. Proposta de Terminologia Simplificada para Classificação Reprodutiva de 

Machos e Fêmeas 

Na tentativa de facilitar a comunicação e comparação dos estudos sobre a biologia 

reprodutiva dos peixes, Brown-Peterson, Lowerre-Barbieri, Macewicz, Saborido-Rey, 

Tomkiewicz e Wyanski (2007-2011) vêm se empenhando nos últimos anos no 

desenvolvimento de uma terminologia que pretendem seja mais simples, e aplicável a machos 

e fêmeas. Estes autores reconhecem ao longo do ciclo reprodutivo dos indivíduos aptos à 

reprodução, fases que se iniciam com a gônada Em Desenvolvimento, progride para Apto a 

Extrusão/Desova, Extrusão/Desova Ativa, entra Em Regressão e Em Regeneração. Gônadas 

Imaturas seriam conforme esses critérios aquelas dos indivíduos que ainda não estão aptos 

para a reprodução, isto é, ainda fora do ciclo reprodutivo, ditos juvenis. As correspondências 

dessas denominações para as anteriores e a caracterização histológica das mesmas, podem ser 

apreciadas na tabela apresentada pelos autores (aqui traduzida e transcrita) e que vêm sendo 

divulgada em vários encontros científicos da área. 

 

Fases do ciclo reprodutivo de peixes. O tempo de cada fase é espécie-dependente. Esquemas 
de classificação histológica de espécies individuais podem ser adicionados como subfases 
dentro de cada fase definida.  Alguns critérios listados para as fases podem variar dependendo 
da espécie, estratégia reprodutiva ou temperatura da água (Brown-Peterson et al., 2011) 
 

Fase Terminologia 
anterior 

Fêmeas Machos 

Imaturo 
Nunca desovado 

Imaturo, virgem Apenas oogônias e oócitos em crescimento 
primário, incluindo cromatina nucleolar e 
perinucleolar. Usualmente não ocorre 
atresia. 

Testículos pequenos, apenas 
espermatogônias primárias, sem lúmen nos 
lóbulos. 
 

Desenvolvimento 
Gônadas em início 
de desenvolvimento, 
não irá desovar logo 

Maturando, 
desenvolvimento 
inicial, maturação 
inicial, pré-
vitelogênese 

Os oócitos nesse estágio podem apresentar: 
crescimento primário, alvéolos corticais 
e/ou início de vitelogênese. Não há 
evidência de POFs. Alguns em atresia 
podem estar presentes.  Peixes com 
fecundidade indeterminada: presença de 
oócitos em vitelogênese intermediária. 

Início da espermatogênese e formação de 
cistos. Espermatogônias secundárias, 
espermatócitos primários, espermatócitos 
secundários, espermátides e 
espermatozóides podem estar presentes nos 
cistos. Espermatozóides não estão presentes 
no lúmen dos lóbulos ou ductos 
espermáticos. O epitélio germinativo é 
contínuo. 

Apto a desovar 
O peixe irá desovar 
neste ciclo (ou 
estação) 

Desenvolvimento 
final, maturação 
final, grávida e 
vitelogênese 

Presença de oócitos vitelogênicos. Algumas 
atresias e POF tardio podem estar presentes. 
Fecundidade determinada: Predominância 
de oócitos vitelogênicos finais, a estimativa 
da fecundidade potencial foi feita na sub-
fase sem POF. Fecundidade indeterminada: 
Prevalência de oócitos vitelogênicos 
intermediários e finais (com ou sem 
evidência de desova anterior, POFs); ou 
oócitos vitelogênicos iniciais com evidência 
de desova anterior (POFs). Oócitos menos 
desenvolvidos estão frequentemente 
presentes. 

Espermatozóides no lúmen dos lóbulos 
e/ou ductos espermáticos. Todos os 
estágios da espermatogênese 
(espermatogônias, espermatócitos, 
espermátides) podem estar presentes. 
Cistos ao longo do testículo. O epitélio 
germinativo contínuo ou descontínuo. 
Macroscopicamente, testículos grandes mas 
o esperma não é liberado com uma pressão 
suave. Histologicamente indistinguível da 
fase de Desova Ativa.  
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Desova ativa 
Iminente, desova 
recente ou ativa 

Maduro, FOM, 
desova 

Ovulando (desovando) ou aproximadamente 
12 h antes ou depois da desova como 
indicado tanto por GVM, GVBD/oócitos 
hidratados, ou POFs < ~12 h de idade. 
Atresia de oócitos vitelogênicos 
finais/hidratados podem estar presentes. 
Fecundidade indeterminada: oócitos menos 
desenvolvidos estão frequentemente 
presentes. A estimativa de fecundidade e 
frequência de desova feita em 12h antes e 
depois das sub-fases de desova. 

Espermatozóides no lúmen dos lóbulos 
e/ou ductos espermáticos. Todos os 
estágios da espermatogênese 
(espermatogônias, espermatócitos, 
espemátides) podem estar presentes. Cistos 
ao longo do testículo. O epitélio 
germinativo contínuo ou descontínuo. 
Macroscopicamente, o esperma flui 
livremente com uma pressão suave. 
Histologicamente indistinguível da fase 
Apta a desova. 

Regressão 
Cessa a desova  

Esgotado, regressão, 
pós desova, 
recuperação 

Presença de atresia (em qualquer estágio). A 
maioria dos oócitos vitelogênicos sofre 
atresia alpha ou beta comum. Oócitos 
menos desenvolvidos estão frequentemente 
presentes. POFs podem estar presentes. 

Presença de espermatozóides residuais no 
lúmen dos lóbulos e ductos espermáticos. 
Cistos amplamente espalhados próximos à 
periferia contendo espermátides. 
Proliferação e regeneração espermatogonial 
do epitélio germinativo comum na periferia 
do testículo.  Macroscopicamente, 
testículos pequenos e esperma não liberado 
com pressão. 

Em regeneração 
Maduro 
sexualmente, 
reprodutivamente 
inativo 

Repouso, regredido, 
em recuperação 

Presença apenas de oogônias e oócitos em 
crescimento primário, incluindo oócitos 
profásicos e oócitos pré-vitelogênicos. 
Feixes musculares, amplos vasos 
sanguíneos, parede ovariana espessa e/ou 
atresia gama, delta podem estar presentes. 

Testículos pequenos. Sem cistos. Lúmen 
dos lóbulos pequenos ou inexistentes. 
Proliferação de espermatogônias primárias, 
ocasionalmente secundárias, por todo 
testículo. Espermatozóides residuais estão 
ocasionalmente presentes no lúmen dos 
lóbulos e ducto espermático. 

 
Legenda: Descrição geral das fases dos ciclos reprodutivos em peixes. O tempo de cada fase é espécie-dependente. 
Anteriormente, esquemas da classificação histológica desenvolvida de espécies individuais podem ser adicionados como 
subfases dentro de cada fase definida.  Alguns critérios listados para as fases podem variar dependendo da espécie, estratégia 
reprodutiva ou temperatura da água. 
Fonte: Gulf Cost Research Laboratory- http://www.usm.edu/gcrl/research/gonadal_terminology.php 

 

4. Os Teleostei – Grupos Basais e Derivados 

Os peixes constituem o grupo mais numeroso e diverso entre os vertebrados, com 

representatividade de aproximadamente 50%. Atualmente são conhecidas cerca de 23700 

espécies vivas de peixes, sendo 96% pertencentes à infraclasse Teleostei que compreende 

diversas ordens, entre elas as superordens Ostariophysi e Acanthopterygii (Nelson, 2006).  

A superordem Ostariophysi, considerada um grupo basal entre os teleósteos, é 

composta pelas séries Anatophysi, representada pela ordem Gonorynchiformes, e a série 

Otophysi, representada pelas ordens Gymnotiformes, Characiformes, Siluriformes e 

Cypriniformes (Fink e Fink, 1981).  

A ictiofauna de águas continentais centro e sul-americanas, com 4.475 espécies 

descritas, é domina pela série Otophysi, que representa aproximadamente 73% dessas 

espécies. E, inserida na superordem Acanthopterygii, e considerado um grupo derivado, a 

família Cichlidae, da ordem Perciformes representa cerca de 9% desse total. 
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5. O Modelo Biológico 

O conhecimento da biologia reprodutiva constitui uma ferramenta importante para a 

preservação e/ou manejo das espécies. Estudos da ictiofauna neotropical são essenciais, dada 

a grande diversidade existente. Nesse sentido, o presente estudo, em caráter comparativo, 

analisou aspectos reprodutivos de espécies de grupos basais da série Otophysi (Superordem 

Ostariophysi) e uma espécie representativa de grupos derivados de Teleostei da ordem 

Perciformes. Da série Otophysi foram analisadas as quatro ordens que a compõe, as ordens 

Siluriformes, Characiformes, Gymnotiformes e Cypriniformes. Da ordem Siluriformes, foi 

analisada a espécie pertencente à família Pimelodidae, Sorubim lima (Jurupecê); da ordem 

Characiformes, a espécie da família Erythrinidae, Hoplias malabaricus (traíra); da ordem 

Gymnotiformes, a espécie da família Gymnotidae, Gymnotus sp. (tuvira); da ordem 

Cypriniformes, a espécie da família Cyprinidae, Tanichthys albonubes (Tanicts); e da ordem 

Perciformes, a espécie pertencente à família Cichlidae, Cichla temensis (tucunaré azul). 

5.5.1. Cichla temensis (Perciformes) 

Os peixes do gênero Cichla, conhecidos popularmente como tucunarés, pertencem à família 

Cichlidae e estão amplamente distribuídos pelas bacias do Amazonas, Orinoco e rios das 

Guianas (Kullander & Nijssen, 1989). São piscívoros diurnos da América do Sul que 

consomem uma variedade de presas. Quando em ambientes exóticos, podem interferir na 

composição e estrutura da comunidade, assim como no ecossistema em que foram 

introduzidos (Zaret & Paine, 1973; Winemiller, 1989). Devido ao seu uso na pesca esportiva, 

eles têm sido inseridos em muitos países (Winemiller, 2001). Também são utilizados no 

comércio pesqueiro e para a subsistência de pescadores (Muñoz et al., 2006). Apresenta 

desova parcelada (Jepsen et al., 1999) e reprodução dependente da sazonalidade (Lowe-

McConnell, 1969; Jepsen et al., 1997). 

5.5.2. Gymnotus sp. (Gymnotiformes) 

As espécies do gênero Gymnotus, pertencentes à família Gymnotidae, conhecidos 

regionalmente como tuviras ou sarapós, têm um amplo alcance geográfico, sendo encontrados 

nas planícies da América do Sul e Central em diversos ambientes aquáticos (Albert & 

Crampton, 2003; Campos-da-Paz, 2003). Eles possuem hábito noturno e têm preferência por 

águas lênticas com densa vegetação macrofítica (Albert & Crampton, 2003). A capacidade de 

gerar e detectar campos elétricos de diferentes intensidades permite a eles detectar outros 

animais ou objetos, explorar o habitat e comunicar-se intra-especificamente (Bennet, 1971).  
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 Alguns estudos abordando a reprodução em Gymnotiformes apontam para desova do 

tipo parcelada, que se estende de outubro a dezembro, cuidado parental da prole e reprodução 

dependente da sazonalidade (Barbieri & Barbieri, 1985; Kirschbaum & Schugardt, 2003; 

Crampton & Hopkins, 2005; Cognato & Fialho, 2006; França, et al., 2010).  

5.5.3. Hoplias malabaricus (Characiformes) 

Hoplias malabaricus, membro da família Erythrinidae, está amplamente distribuído na 

região neotropical, ocorrendo em quase todas as bacias hidrográficas da América do Sul, 

exceto no oeste dos Andes e rios da Patagônia (Fowler, 1950). São adaptadas a ambientes 

lênticos, ocorrendo também em pequenos e grandes rios. Exibem desova múltipla, período 

reprodutivo prolongado e comportamento de cuidado parental. Os ovos são adesivos e 

liberados em ninhos de espuma (Godoy, 1975; Caramaschi & Godinho 1982; Vazzoler et al., 

1997). 

5.5.4. Sorubim lima (Siluriformes) 

Sorubim lima, conhecido como jurupecê ou bico-de-pato, é uma espécie migratória de 

longa distância pertencente à família Pimelodidae. Está presente nas bacias hidrográficas do 

Amazonas, Orinoco, Parnaiba e Paraná (Graça & Pavanelli, 2007; Shibatta & Bockmann, 

2007), ocorrendo em rios, lagoas e canais (Graça & Pavanelli, 2007). É um bagre de 

importância econômica pelo sabor de sua carne. A espécie não se reproduz em ambiente 

lêntico e, segundo Nakatani et al. (2001), não existem informações sobre seus ovos e nem de 

sua eclosão. Na bacia do rio Paraná a reprodução ocorre nos meses de novembro e dezembro 

(Vazzoler, 1996). 

3.5.5. Tanichthys albonubes (Cypriniformes) 

O gênero Tanichthys, pertence à subfamília Rasborinae (=Danioninae), membro 

primitivo da família Cyprinidae. É endêmico da China e apresenta duas espécies, Tanichthys 

albonubes Lin e Tanichthys micagemmae Freyhof & Herder (Yue & Chen, 1998; Freyhof & 

Herder, 2001; Kottelat, 2001). T. albonubes, popularmente conhecido como Tanictis ou Néon 

Chinês, é um dos menores Cypriniformes conhecidos, com tamanho corporal entre 3-4cm, 

atingindo sua maturidade sexual com apenas três meses de idade. Possui pequeno tamanho e 

rápido desenvolvimento sexual. 
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A redefinição do epitélio germinativo nas suas bases celulares tem sido decisiva na 

compreensão dos fenômenos cíclicos que regem o desenvolvimento gonadal ao longo da vida 

reprodutiva dos Teleostei (Grier & Taylor, 1998; Grier & Lo Nostro, 2000; Grier, 2000; 

2002). Os dados até então disponíveis concentram-se nos grupos mais derivados entre os 

Teleostei e somente na última década começam a ser encontrados para os grupos mais basais, 

caso dos Ostariophysi. Siluriformes, Characiformes, Gymnotiformes, Cypriniformes e 

Gonorynchiformes, juntos constituem a superordem Ostariophysi, que representa cerca de 

75% das espécies de peixes de água doce do mundo (Fink & Fink, 1981; Nelson, 1994, 2006). 

A terminologia e os esquemas utilizados sejam na descrição dos ciclos testiculares e ovarianos 

anuais e/ou da evolução da espermatogênese e da oogênese nos peixes diferentemente do que 

ocorre com os mamíferos não é uniforme. Esta falta de unicidade gera controvérsias que 

muitas vezes atrapalham o entendimento mais amplo destes processos. Grier e colaboradores 

(2009) numa extensa revisão sobre o assunto propõem uma terminologia e um esquema que 

contemplam tanto os aspectos morfológicos quanto fisiológicos do ciclo ovariano anual e da 

oogênese. Grier e Uribe-Aranzábal (2009) fazem uma proposta semelhante para os machos. 

Esses autores sugerem que a despeito da proposta ser oriunda de estudos provenientes 

principalmente de espécies marinhas, pertencentes à ordem Perciformes, ela seria aplicável 

também aos demais taxa dentro de Teleostei.  

Também Brown-Peterson e colaboradores (2007-2011) na tentativa de facilitar a 

comunicação e comparação dos estudos sobre a biologia reprodutiva dos peixes vêm 

trabalhando no sentido de aprimorar sua proposta que inclui os conceitos de epitélio 

germinativo difundidos por Grier (2000). A maior dificuldade no uso de ambas as propostas 

deve-se, no entanto, ao fato de que as mesmas foram desenvolvidas primariamente para as 

espécies marinhas e notadamente para os Perciformes. 

Principalmente no que diz respeito à oogênese nos teleósteos, as informações mais 

divulgadas são, principalmente, oriundas dos estudos com Perciformes marinhos e as 

existentes sobre grupos mais basais como os Ostariophysi apesar de localmente conhecidas, 

permanecem ainda hoje mais restritas às publicações regionais. Estudos recentes têm exposto, 

no entanto, diferenças significativas no padrão de desenvolvimento oocitário entre espécies 

marinhas e as de água doce, ou entre os taxa mais basais em relação àqueles mais derivados 

(ver Le Menn et al., 2007; Grier et al., 2009, para revisão).  
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 Nesse sentido, para efeitos comparativos entre grupos basais e derivados de Teleostei, 

tomou-se uma espécie representativa de cada ordem da série Otophysi (Superordem 

Ostariophysi) e uma espécie representativa dos Perciformes. Dentro da superodem 

Ostariophysi, a série Otophysi é composta pelas ordens Siluriformes, Characiformes, 

Gymnotiformes e Cypriniformes, excetuando apenas a ordem Gonorynchiformes. Da ordem 

Siluriformes, foi analisada a espécie pertencente à família Pimelodidae, Sorubim lima 

(Jurupecê); da ordem Characiformes, a espécie da família Erythrinidae, Hoplias malabaricus 

(traíra); da ordem Gymnotiformes, a espécie da família Gymnotidae, Gymnotus sp. (tuvira); 

da ordem Cypriniformes, a espécie da família Cyprinidae, Tanichthys albonubes (Tanicts); e 

da ordem Perciformes, a espécie pertencente à família Cichlidae, Cichla temensis (tucunaré 

azul). 

Com base nas proposições expostas e, na tentativa de responder algumas dessas 

questões, foram analisadas: 

(1) As características histológicas das gônadas durante o ciclo reprodutivo de fêmeas e 

machos de Sorubim lima, Hoplias malabaricus, Gymnotus sp., Tanichthys albonubes e Cichla 

temensis, e sua correlação com o Índice Gonadossomático, na tentativa de compatibilizar as 

dissonâncias sempre existentes entre as classificações biométricas e a verificação 

microscópica do estado de desenvolvimento, seja dos testículos ou dos ovários; 

(2) Teceu-se um paralelo entre a classificação de Vazzoler (1996) para as fases reprodutivas 

dos machos e fêmeas e as classificações propostas por Grier e colaboradores (Taylor et al., 

1998; Brown Peterson et al., 2002; Grier, 2002) e também para a proposta de Brown-Peterson 

e seus colaboradores (2007-2011);  

(3) Foi descrita à microscopia de luz as características dos estágios das células germinativas 

masculinas durante a espermatogênese e os eventos iniciais da foliculogênese em fêmeas;  

(4) Foi determinada, em machos e fêmeas, a fase em que a proliferação das células somáticas 

e germinativas é mais intensa ao longo do ciclo reprodutivo;  

(5) E, foi analisado o desenvolvimento oocitário de Sorubim lima, Hoplias malabaricus, 

Gymnotus sp., Tanichthys albonubes e Cichla temensis com intuito de se obter um esquema 

representativo da oogênese nos Teleostei mais basais que permita a sua distinção em relação 

aos esquemas hoje existentes para os grupos mais derivados, como os Perciformes, 

notadamente os Neotropicais. 
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1. Os Espécimes Analisados 

Gônadas masculinas e femininas de espécimes adultos representantes dos Perciformes, 

Cichla temensis, e da série Otophysi, Gymnotus sp. (Gymnotiformes), Hoplias malabaricus 

(Characiformes), Sorubim lima (Siluriformes) e Tanichthys albonubes (Cypriniformes), foram 

coletados mensalmente durante o período de um ano. Este material já foi objeto de análise 

segundo os moldes tradicionais e constam do acervo de réplicas existente no Laboratório de 

Biologia da Reprodução de Peixes Neotropicais do Departamento de Morfologia do Instituto 

de Biociências de Botucatu/UNESP. Portanto, dispõe-se do registro dos dados biométricos 

para todas as espécies e da classificação macroscópica das gônadas para Cichla temensis e 

Hoplias malabaricus.  

Cichla temensis, totalizando 52 machos (851,51±433,21g e 38,9±5,89cm) e 51 fêmeas 

(807,31±420,99g e 37,86±3,97cm), foram coletados na Reserva de Volta Grande, Minas 

Gerais (48o25'/47o35'W E 19o57'/20o10'S), no período de agosto de 1996 a julho de 1997. 

Gymnotus sp., totalizando 94 machos (157,11±52,28g e 36,84±4,72cm) e 76 fêmeas 

(119,02±40,49g e 32,54±3,62cm), foi coletado no Rio Tietê, São Paulo (22°41’00.9”S e 

48°19’58.1”W), no período de maio de 2006 a abril de 2007. 

Hoplias malabaricus, totalizando 59 machos (290,02±201,57g e 28,16±5,23cm) e 51 

fêmeas (272,51±179,74g e 26,34±4,9cm), foi coletado na Reserva de Jurumirim, Rio Alto 

Paranapanema, São Paulo (23o31'10''S e 48o42'35'W'), no período de fevereiro de 1997 a 

janeiro de 1998. 

Sorubim lima, totalizando 44 machos (32,45±3,7g e 179,3±68,84cm) e 39 fêmeas 

(39,1±5,36g e 372,15±145,08cm), foi coletado do Setor de Hidrologia e Aquicultura de Salto 

Grande/CESP, São Paulo, no período de março de 1995 a fevereiro de 1996. 

Tanichthys albonubes, totalizando 60 machos (2,83±0,26g e 0,19±0,06cm) e 77 

fêmeas (2,9±0,28g e 0,23±0,07cm), foram adquiridos em lojas de aquariofilia e mantidos em 

aquários de 300 litros com condições de oxigenação, temperatura, luminosidade e pH 

adequados à espécie, até que atingissem seu período reprodutivo. Os espécimes foram 

coletados de setembro de 2010 a agosto de 2011. 

 

2. Obtenção dos Dados Biométricos 

Para cada animal foram registrados o comprimento-total (Lt), que é a distância, em 

centímetros, entre o focinho e o pedúnculo caudal, o peso total (Wt), e o peso da gônada (Wg) 

em gramas. O comprimento-total, em centímetros, foi obtido com auxílio de ictiometro. O 
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peso foi determinado em balança de precisão com sensibilidade de 0,01g. Os dados 

biométricos obtidos foram utilizados para calcular o Índice Gonadossomático (IGS). O Índice 

Gonadossomático (percentagem que as gônadas representam do peso total do indivíduo), 

assim como o Índice Gonadal (que expressa a relação entre o peso das gônadas e o 

comprimento total do indivíduo elevado à potência b), é utilizado como um indicador do 

estado funcional das gônadas (Vazzoler, 1996). 

O Índice Gonadossomático é calculado pela fórmula IGS = Wg/ Wt x 100, onde: 

 IGS= Índice Gonadossomático; Wg = peso da gônada; Wt  = peso total 

 

3. Preparação do Material para a Microscopia de Luz 

Para microscopia de luz, as gônadas dos animais fixadas em solução de glutaraldeído 

2% e paraformaldeído 4% em tampão Sorensen (0,1M a pH 7,2) por pelo menos 24 horas, 

foram desidratadas em uma série crescente de álcool (70% por 2 horas; 95% por no máximo 4 

horas), infiltradas e incluídas em resina Technovit 7100. Cortes longitudinais com 3µm de 

espessura, obtidos com navalhas de vidro foram corados com Hematoxilina Férrica/Eosina, 

Azul de Toluidina-Bórax e PAS+Hematoxilina+Metanil Yellow (Quintero-Hunter et al., 

1991) e pelo método de Reticulina. 

  

4. Forma de Análise dos Resultados 

 Através das metodologias empregadas (consideradas as novas proposições para a 

caracterização das classes/fases reprodutivas) traçou-se um paralelo entre a classificação 

macroscópica das gônadas, o Índice Gonadossomático e o status histológico em C. temensis e 

H. malabaricus, e entre o Índice Gonadossomático e o status histológico em Gymnotus sp., 

Sorubim lima e Tanichthys albonubes. A partir da documentação estrutural da oogênese 

(comparando-se com as propostas existentes para os taxa mais derivados como os Perciformes 

marinhos): construíu-se um esquema do desenvolvimento oocitário que pode vir a ser 

utilizado como um modelo para Ostariophysi (notadamente a série Otophysi com desova 

parcelada) e para os Perciformes de água doce, respectivamente.  
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1. MACHOS 

1.1. Análise Macroscópica 

Para a caracterização macroscópica, foi descrita a estrutura testicular de uma espécie 

pertencente a um grupo derivado de teleósteos, Cichla temensis (Perciformes), e quatro 

espécies representantes de grupos basais da série Otophysi (Superordem Ostariophysi), 

Gymnotus sp. (Gymnotiformes), Hoplias malabaricus (Characiformes), Sorubim lima 

(Siluriformes) e Tanichthys albonubes (Cypriniformes), coletadas mensalmente durante o 

período de um ano.  

As gônadas masculinas de todas as espécies analisadas são pares, posicionadas 

longitudinalmente na região dorsal da cavidade abdominal, com a porção caudal das gônadas 

confluindo em um ducto único que desemboca no poro urogenital, localizado ventro-

caudalmente. Essa disposição dos órgãos reprodutivos masculinos apresenta divergências em 

Gymnotus sp., em que os testículos dispõem-se longitudinalmente na região ventral da 

cavidade abdominal, de onde partem dois ductos que confluem em um ducto único para o 

poro urogenital, localizado na região ventro-cranial. 

A organização testicular em Cichla temensis segue o arranjo típico descrito para 

espécies de grupos derivados. Os órgãos reprodutivos são lobulares. Apresentam cada um, 

uma extremidade cranial afilada, uma parte média de forma triangular e uma porção caudal 

(distal) que se afila gradualmente confluindo até unir-se ao outro testículo, desembocando na 

papila urogenital. Externamente, são revestidos por uma cápsula de tecido conjuntivo que se 

projeta para o interior do órgão formando septos fibrosos que atravessam os testículos em 

sentido radial, formando lóbulos com formato digitiforme que terminam em fundo cego na 

periferia dorso-lateral do testículo.  

Nas demais espécies, pertencentes a grupos basais, os testículos são do tipo tubular 

anastomosado. Possuem formato alongado e são revestidos por uma cápsula de tecido 

conjuntivo que se projeta para o interior do órgão formando septos fibrosos, dividindo-o em 

alças e túbulos ramificados que se interconectam da periferia até o ducto testicular, confluindo 

para o poro urogenital na região ventro-caudal. Diferentemente das outras espécies que 

apresentam superfície testicular lisa, em Sorubim lima (Siluriformes), os testículos 

apresentam projeções em franjas, de diferentes tamanhos e formas, em toda a sua extensão. 

Seguindo a classificação descrita por Vazzoler (1996), os testículos de indivíduos 

adultos de Cichla temensis, representante da ordem Perciformes (grupo derivado), e Hoplias 

malabaricus, representante da ordem Characiformes (grupo basal), coletados mensalmente de 
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agosto/1996 a julho/1997 e de fevereiro/1997 a janeiro/1998, respectivamente, foram 

analisados macroscopicamente, durante a dissecção, determinando quatro fases reprodutivas, 

de acordo com a forma, coloração e vascularização dos órgãos (Gráficos 1 e 2):  

Estádio I - Repouso: Gônadas pequenas, filamentosas, translúcidas e sem 

vascularização. 

Estádio II - Em maturação: Gônadas maiores e opacas. A vascularização torna-se 

visível. 

Estádio III - Maduro: Gônadas com coloração esbranquiçada e são vascularizadas. 

Ocupam grande parte da cavidade abdominal. 

Estádio IV – Semi-Esgotado: Gônadas flácidas, de tamanho relativamente grande, mas 

pouco volumosas. Caracterizadas principalmente pela presença de zonas hemorrágicas.  

 

 
Gráfico 1 e 2. Frequências mensais dos estádios de desenvolvimento testicular em Cichla temensis (n= 52) e Hoplias 

malabaricus (n= 59). 
 

Conforme os gráficos 1 e 2, a análise macroscópica mensal dos testículos evidencia 

um período reprodutivo que se concentra, sobretudo, de setembro a dezembro, com valores 

significantes em abril e maio, em Cichla temensis, e em junho em Hoplias malabaricus.  

Ainda de acordo com os gráficos, em ambas as espécies não foram observados 

indivíduos em estádio de desenvolvimento testicular semi-esgotado, o que pode ter ocorrido 

em uma análise, em primeira instância, devido à ausência de espécimes nesse estágio nas 

coletas realizadas ou como consequência de deficiências da análise macroscópica. Para dados 

mais acurados, foi necessário prosseguir a análise com observações microscópicas das 

gônadas a fim de verificar se há ou não correspondência entre a análise macro e microscópica.  

 

1.2. Análise Microscópica 

Os testículos são externamente formados por uma cápsula de tecido conjuntivo, a túnica 

albugínea, que emite septos para o interior do órgão, formando túbulos/lóbulos seminíferos. O 
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epitélio germinativo, que forma a parede dos túbulos ou lóbulos, é composto por células da 

linhagem germinativa (espermatogônias, espermatócitos e espermátides, organizados em 

cistos e espermatozoides livres no lúmen dos túbulos/lóbulos) e células somáticas (células de 

Sertoli, que formam a parede do cisto). No compartimento intersticial é possível observar 

células de Leydig e vasos sanguíneos (Fig.1-5A). No interior dos cistos, o desenvolvimento 

das células germinativas é sincrônico e, em função do processo de maturação e liberação 

dessas células no lúmen, o epitélio passa de contínuo a descontínuo. 

 

1.2.1. Células Somáticas e Desenvolvimento das Células Germinativas Masculinas 

A caracterização morfológica das células somáticas e dos estágios de desenvolvimento 

das células germinativas foi realizada em machos das cinco espécies de estudo, Cichla 

temensis, Gymnotus sp., Hoplias malabaricus, Sorubim lima e Tanichthys albonubes, 

apresentando semelhança estrutural interespecífica e, portanto aqui caracterizados de forma 

geral. 

Células Somáticas 

Células de Sertoli: Células que envolvem as células da linhagem germinativa, 

compartimentando os túbulos/lóbulos em cistos de desenvolvimento sincrônico. O núcleo da 

célula é ligeiramente triangular, com a cromatina dispersa e citoplasma de difícil visualização 

(Fig.1C e 2-4B). 

Células de Leydig: Células ovais com núcleo excêntrico e nucléolo evidente, 

encontradas no interstício dos túbulos/lóbulos seminíferos. Frequentemente são observadas 

próximas a vasos sanguíneos (Fig.1-5A).  

Células Germinativas 

As células germinativas masculinas podem ser diferenciadas pelo tamanho, formato 

nuclear e grau de compactação da cromatina. Ao longo da espermatogênese, ocorre redução 

do tamanho das células e aumento do grau de compactação da cromatina nuclear de forma 

progressiva, permitindo a distinção dos diferentes estágios celulares da linhagem germinativa. 

Espermatogônias Indiferenciadas: São as maiores células, quando comparadas às 

demais células da linhagem germinativa masculina. O núcleo, com cromatina fracamente 

condensada, ocupa a maior parte do citoplasma e o nucléolo é único e bem evidente. São 

observadas isoladas no epitélio germinativo do túbulo/lóbulo testicular, envolvidas pelas 

células de Sertoli (Fig.1-5B). 
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Espermatogônias Diferenciadas A: Devido à proliferação mitótica, são encontradas 

em cistos, característica que as distinguem das espermatogônias indiferenciadas. 

Morfologicamente similares às espermatogônias indiferenciadas (Fig.1C-E e 3-5C-D). 

Espermatogônias Diferenciadas B: Apresentam núcleo mais reduzido e com 

cromatina mais compacta, em relação às espermatogônias indiferenciadas e diferenciadas A. 

O formato nuclear apresenta-se elíptico ou esférico e, em geral, um ou dois nucléolos 

excêntricos são visíveis (Fig.1F,2C-D,3E,4E e 5E-F). 

Espermatócitos: 

Apresentam núcleo esférico e cromatina em diferentes graus de compactação, o que 

permite a determinação das diferentes fases da divisão meiótica. Como resultado dessas 

divisões o epitélio germinativo torna-se pseudoestratificado.  

– Leptóteno e Zigóteno: A cromatina, mais compactada em relação ao estágio anterior, 

apresenta aspecto uniforme (leptóteno) a granular (zigóteno) (Fig.1G,2E,3F-G,4E e 5G). 

– Paquíteno: Devido à formação do complexo sinaptonêmico e organização da 

cromatina em cromossomos bivalentes, característicos dessa etapa da meiose, o conteúdo 

nuclear possui aspecto filamentoso (Fig.1H-I,2F,3H,4F e 5H). 

– Diplóteno: Núcleo fortemente condensado. Pode ser visualizado frequentemente 

associado a cistos de espermatócitos em metáfase I (Fig.1J-K,2G,3I,4G,5I-J).   

– Espermatócitos Secundários: Núcleo menor, arredondado e fortemente condensado 

em relação ao diplóteno. Difícil visualização devido à brevidade desse estágio (Fig.1L e 3J). 

Espermatócitos em metáfase II são comumente encontrados (Fig.1M,2H,3K,5K). 

Espermátides: Formato nuclear arredondado, volume reduzido em comparação às 

demais células germinativas e cromatina altamente condensada. Podem ser classificadas de 

acordo com a dimensão nuclear em espermátides iniciais, intermediárias e finais (Fig.1N-

P,2I-K,3L-N,4H,5L-N). 

Espermatozóides: Encontram-se livres no lúmen dos túbulos/lóbulos seminíferos, 

resultantes do processo de espermiogênese. O núcleo apresenta o maior grau de compactação 

dentre as células germinativas. Flagelos podem ser observados (Fig.1Q-R,2L,3O,4I,5O). 

 

1.2.2. Caracterização Morfológica das Fases Reprodutivas 

Empregando a proposta de Brown-Peterson et al. (2011) para a determinação das fases 

reprodutivas, foram analisados mensalmente e sazonalmente, durante o período de um ano, 

machos adultos, reprodutivamente ativos, de Cichla temensis (Gráfico 3 e 4), Gymnotus sp. 
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(Gráfico 5 e 6), Hoplias malabaricus (Gráfico 7 e 8), Sorubim lima (Gráfico 9 e 10) e 

Tanichthys albonubes (Gráfico 11 e 12). Esses autores classificam quatro fases reprodutivas 

ao longo do ciclo: Em Regeneração, Desenvolvimento, Apto a Extrusão e Regressão. 

 

Análise microscópica das fases reprodutivas por espécie 

I. Grupo derivado 

Cichla temensis (Perciformes) 

Os espécimes analisados foram coletados de agosto/1996 a julho/1997, totalizando 52 

indivíduos. 

Em Regeneração 

Poucos testículos em Regeneração foram encontrados ao longo do ano, concentrando-

se principalmente em fevereiro. Essa fase é caracterizada pela renovação tecidual do epitélio 

germinativo. Espermatogônias indiferenciadas e diferenciadas, apoiadas sobre as células de 

Sertoli, foram observadas (Fig.6A). 

Desenvolvimento 

A fase de Desenvolvimento foi relatada de abril a julho (outono e inverno). O aumento 

dos cistos de espermatócitos e espermátides no epitélio germinativo, contínuo por todo o 

órgão, promove a obliteração parcial do lúmen dos lóbulos testiculares. Na subfase Início de 

Desenvolvimento observaram-se apenas espermatogônias e cistos de espermatócitos (Fig.6B-

G). 

Apto a Extrusão 

De acordo com a proposta descrita por Brown-Peterson et al. (2011), essa fase pode 

conter três subfases: Epitélio Germinativo Inicial (EG inicial), caracterizado por epitélio 

germinativo contínuo em todos os lóbulos; Epitélio Germinativo Intermediário (EG 

intermediário), caracterizado por apresentar epitélio germinativo contínuo na periferia do 

testículo e descontínuo próximo aos ductos (Fig.6H-K); e Epitélio Germinativo Final (EG 

final), com epitélio descontínuo por todo o testículo (Fig.6L-O). 

Para a classificação das gônadas, no presente estudo foram utilizadas as subfases EG 

intermediário e final. Seguindo a descrição apresentada, EG inicial, sob a análise histológica, 

pertenceria à fase de Desenvolvimento devido à continuidade do epitélio germinativo por todo 

o testículo. Conforme os autores do artigo em que essa terminologia foi descrita, essa subfase 

poderia ser inclusa na fase Apto a Extrusão sob uma análise macroscópica prévia do tamanho 

dos testículos. 
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Decorrente da análise histológica verificou-se que essa fase foi representativa durante 

todo o ano, principalmente de setembro a dezembro (primavera e início do verão), e em 

menor escala de abril a julho (outono e primavera), com EG final significativo em outubro e 

novembro. 

Regressão 

Durante essa fase de remodelação estrutural do testículo para um novo ciclo, 

observam-se grande quantidade de centros melanomacrofágicos e granulócitos no interstício, 

lúmen e epitélio germinativo. Há espermatozoides residuais no lúmen dos testículos. O 

interstício torna-se mais espesso, o epitélio germinativo adquire aspecto alveolar e vasos 

sanguíneos são proeminentes (Fig.6P-R). Essa fase foi preponderante em fevereiro (final do 

verão) e de julho a agosto (inverno). 

 

 
Gráfico 3 e 4. Frequências relativas mensais e sazonais das fases de desenvolvimento gonadal em machos de Cichla temensis 

(n= 52). 
 

 

II. Grupos basais (Série Otophysi) 

Gymnotus sp. (Gymnotiformes), Hoplias malabaricus (Characiformes), Sorubim lima 

(Siluriformes) e Tanichthys albonubes (Cypriniformes) 

Em Regeneração 

As espécies analisadas apresentaram poucas divergências quanto a essa fase. 

Espécimes de Gymnotus sp., coletados de maio/2006 a abril/2007, totalizando 94 

indivíduos, exibiram valores significativos dessa fase principalmente em agosto (inverno).  O 

período de Regeneração foi bem característico para essa espécie de acordo com a 

terminologia de Brown-Peterson et al. (2011), com proliferação mitótica de espermatogônias, 

ausência de cistos, lúmen dos túbulos frequentemente inexistente e presença ocasional de 

espermatozoides residuais (Fig.7A). 
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Em Hoplias malabaricus, coletado de fevereiro/97 a janeiro/1998, totalizando 59 

indivíduos, essa fase foi preponderante em junho (inverno). Na fase de Regeneração dessa 

espécie, foram observados adicionalmente às características típicas, alguns poucos cistos de 

espermatócitos primários (Fig.8A). Na classificação empregada, essa característica seria da 

subfase Início de Desenvolvimento, dentro da fase Desenvolvimento. Divergências de 

determinação das fases podem estar relacionadas possivelmente à observação de períodos de 

transição entre as fases.  

Em Sorubim lima, coletado de março/1995 a fevereiro/1996, totalizando 44 

indivíduos, a classificação histológica não apresentou diferenças quanto aos tipos celulares 

encontrados nessa fase. A disposição das espermatogônias no epitélio, no entanto, 

diferentemente das demais espécies, foi "cordonal", com o maior espessamento do 

compartimento instersticial, o alargamento dos túbulos e a obliteração do lúmen dos túbulos 

seminíferos (Fig.9A-B).  Os índices de incidência dessa fase ocorreram entre abril e junho 

(outono e início de inverno). 

Em Tanichthys albonubes, coletado de setembro/2010 a agosto/2011, totalizando 60 

indivíduos, essa fase não foi encontrada ao longo da coleta anual. 

Desenvolvimento 

Assim como na fase de Regeneração, houve pequenas divergências em algumas 

espécies. 

Gymnotus sp. exibiu essa fase de forma bem característica, com cistos de 

espermatócitos e espermátides, além de espermatogônias, sempre presentes no epitélio, 

durante todas as fases (Fig.7C-F). Na subfase de Início de Desenvolvimento, o epitélio 

germinativo continha espermatogônias diferenciadas e indiferenciadas e cistos de 

espermatócitos (Fig.7B). Os maiores índices dessa fase ocorreram em agosto (final do 

inverno). 

 Em Hoplias malabaricus, como relatado na fase de Regeneração, a distinção entre 

essa fase e a subfase de Início de Desenvolvimento apresentou alguns entraves e foi feita com 

base na predominância dos tipos celulares. Nesse caso, quando havia além das 

espermatogônias, poucos cistos de espermatócitos (isolados) classificou-se a fase como em 

Regeneração e quando havia muitos cistos, como em Início de Desenvolvimento (Fig.8B). A 

fase de Desenvolvimento, com cistos de espermatócitos e espermátides e lúmen parcialmente 

obliterado não foi encontrada durante o período de amostragem. A incidência dessa subfase 

foi relatada em junho (início do inverno). 
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Em Sorubim lima, a subfase de Início de Desenvolvimento foi observada em poucas 

amostras (Fig.9C) e a fase de Desenvolvimento (Fig.9D-E) apresentou características 

semelhantes à classificação empregada, sendo observada em agosto (final do inverno). 

Em Tanichthys albonubes, essa fase não foi encontrada. 

Apto a Extrusão 

Essa fase, que determina o período reprodutivo, apresentou características semelhantes 

em todas as espécies analisadas. Na subfase EG intermediário (Fig.7G-I,8C,9F-H e 10A), o 

epitélio variou de contínuo a descontínuo, contínuo na porção distal (periferia) e contínuo na 

porção proximal (região próxima ao ducto). Na subfase EG final (Fig.7J-L,8D-G,9I-L e 10B-

C), grande quantidade de espermatozoides estava presente no lúmen, dilatado pela liberação 

do componente germinativo na luz tubular, decorrente dos processos de espermatogênese e 

espermiogênese.  

Em Gymnotus sp. esse período ocorreu de setembro a março (primavera, verão e início 

do outono) ; em Hoplias malabaricus, ao longo de todo o ano, mas principalmente de agosto a 

janeiro (final de inverno, primavera e verão); em Sorubim lima, de outubro a março 

(primavera verão e início de outono); e em Tanichthys albonubes, foi relatado durante todo o 

período anual de coleta. 

Regressão 

Essa fase reprodutiva, assim como a anterior, não apresentou divergências em relação 

à terminologia empregada. Grande quantidade de centros melanomacrofágicos e granulócitos 

é observada. O lúmen dos túbulos contém espermatozóides residuais e encontra-se ainda 

dilatado decorrente da fase anterior. Decorrente da remodelação estrutural do epitélio, vasos 

sanguíneos tornam-se proeminentes, macrófagos são encontrados no epitélio germinativo, 

conferindo um aspecto alveolar, além de estarem presente no lúmen e interstício. 

Em Gymnotus sp., a ocorrência dessa fase foi de abril a julho (outono e inverno) 

(Fig.7M-R); em Hoplias malabaricus, teve picos esparsos em fevereiro, abril e julho, 

mantendo-se relevante, com índices significativos, também durante o período reprodutivo 

(Fig.8H-I); em Sorubim lima, em março e abril (outono), com um pico isolado em setembro 

(Fig.9M-O); e em Tanichthys albonubes, ocorreu principalmente em junho (início de 

inverno), mas se manteve relevante ao longo do período anual (Fig.10D). 
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Gráfico 5 e 6. Frequências relativas mensais e sazonais das fases de desenvolvimento gonadal em machos de Gymnotus sp. 

(n= 94). 
 

 
Gráfico 7 e 8. Frequências relativas mensais e sazonais das fases de desenvolvimento gonadal em machos de Hoplias 

malabaricus. (n= 59). 
 

 
Gráfico 9 e 10. Frequências relativas mensais e sazonais das fases de desenvolvimento gonadal em machos de Sorubim lima. 

(n= 44). 
 

 
Gráfico 11 e 12. Frequências relativas mensais e sazonais das fases de desenvolvimento gonadal em machos de Tanichthys 

albonubes. (n= 60). 
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1.2.3. Proliferação das Células Germinativas e Somáticas em Machos 

A proliferação mitótica das células germinativas ocorre durante todas as fases 

reprodutivas e é a fonte de renovação do componente germinativo do epitélio. 

De acordo com observações histológicas é possível verificar que a proliferação das 

células germinativas e consequentemente das células somáticas, inicia-se ao final da regressão 

e é mais intensa na classe/fase Regredida ou em Regeneração em comparação com as demais 

fases do ciclo reprodutivo em C. temensis (Fig.11A), Gymnotus sp. (Fig.11B), H. 

malabaricus (Fig.11C) e S. lima (Fig.11D), ocorrendo em menor escala nas classes/fases 

subsequentes. Apenas células somáticas e espermatogônias indiferenciadas e diferenciadas 

são observadas no epitélio germinativo nessa fase. Alguns cistos de espermatócitos também 

podem ocorrer. 

Tanichthys albonubes não pode ser incluído nessa análise, já que não foram coletados 

indivíduos em todas as fases reprodutivas durante todo o período anual de coletas, incluindo a 

fase Regredida/em Regeneração. 

 

1.2.3. Terminologias 

A partir da análise microscópica das fases reprodutivas em machos propostas por 

Brown-Peterson e seus colaboradores (2011), e realizada no presente estudo para as cinco 

espécies relatadas, foi possível traçar um paralelo com as classes reprodutivas propostas por 

Grier e colaboradores (Grier & Taylor, 1998; Grier 2002; Lo Nostro et al., 2003.) e relacioná-

las à classificação macroscópica proposta por Vazzoler (1996) conforme mostra a Tabela 1: 

 

Tabela 1. Correspondência entre as Propostas de Terminologia para as Classes/Fases Reprodutivas em Machos 

Vazzoler (1996) Grier (2002) Brown-Peterson et al. (2011) 

Repouso Regredida Regeneração 

Em Maturação Maturação Inicial Desenvolvimento e Subfase EG 

inicial* 

Maduro Maturação Intermediária Subfase EG intermediário* 

Maduro Maturação Final Subfase EG final* 

Semi-Esgotado Regressão Regressão 

*Subfases inseridas na Fase Apto a Extrusão. EG: Epitélio Germinativo. 

 

1.3. Análise Biométrica 

O Índice Gonadossomático (IGS) é um parâmetro indicativo do período de reprodução, 

baseado nas variações biométricas (peso) das gônadas em relação ao corpo. 
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A análise dos resultados dos valores medianos mensais do IGS foi realizada em Cichla 

temensis (Gráfico 13 e 14), Gymnotus sp. (Gráfico 15 e 16), Hoplias malabaricus (Gráfico 

17 e 18), Sorubim lima (Gráfico 19 e 20) e Tanichthys albonubes (Gráfico 21 e 22). 

Em Cichla temensis, os maiores valores das medianas de IGS foram registrados em dois 

períodos entre setembro e dezembro e, entre abril e julho, em menor escala, variando de 0,01 

a 0,37%; em Gymnotus sp., os maiores valores foram registrados de novembro a fevereiro, 

variando de 0,02 a 0,19%; em Hoplias malabaricus, de julho a janeiro, com valores de 0,04 a 

0,41%; em Sorubim lima, de outubro a fevereiro, com valores entre 0,1 e 0,96% (6,78% em 

apenas um indivíduo); e em Tanichthys albonubes, de junho a agosto, com valores entre 3,4 e 

21,05%. 
 

 
Gráfico 13 e 14. Variação mensal e sazonal de IGS em machos de Cichla temensis (n= 52). 

 

 
Gráfico 15 e 16. Variação mensal e sazonal de IGS em machos de Gymnotus sp. (n= 94). 

 

 
Gráfico 17 e 18. Variação mensal e sazonal de IGS em machos de Hoplias malabaricus (n= 59). 
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Gráfico 19 e 20. Variação mensal e sazonal de IGS em machos de Sorubim lima (n= 44). 

 

  
Gráfico 21 e 22. Variação mensal e sazonal de IGS em machos de Tanichthys albonubes (n= 60). 

 

1.3. Correlação entre a Análise Macroscópica, Microscópica e Biométrica 

Análise Macroscópica e Microscópica  

A correlação entre a análise macroscópica e microscópica foi realizada em duas 

espécies, Cichla temensis e Hoplias malabaricus. Os resultados da comparação entre as duas 

classificações são mostradas no gráfico a seguir (Gráfico 23 e 24): 

 

 
Gráfico 23 e 24. Frequências dos estádios de desenvolvimento testicular por fase reprodutiva em Cichla temensis (n= 52) e 

Hoplias malabaricus (n= 59). 
 

Para a comparação, a classificação macroscópica dos estádios de desenvolvimento 

testicular em Repouso, em Maturação, Maduro e Semi-Esgotado, definidos por Vazzoler 

(1996), foram considerados equivalentes à classificação microscópica das fases reprodutivas 
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em Regeneração, em Desenvolvimento, Apto a Extrusão e Regressão, definidos por Brown-

Peterson et al. (2011), respectivamente. 

Conforme os gráficos 23 e 24, em Cichla temensis, os dados macro e microscópicos 

coincidiram no estádio/fase em Repouso/Regeneração (100%), em 

Maturação/Desenvolvimento (66,67%) e Maduro/Apto a Extrusão (42,5%); e em Hoplias 

malabaricus, apenas no estádio/fase Maduro/Apto a Extrusão (2,77%). 

Os baixos valores de correspondência entre as duas classificações indicam a 

deficiência das análises macroscópicas como parâmetro para identificação adequada do estado 

reprodutivo em machos. 

Análise Macroscópica, Microscópica e Biométrica 

A correlação entre a análise macroscópica, microscópica e biométrica em C. temensis 

e H. malabaricus, assim como a correlação entre a análise microscópica e biométrica em 

Gymnotus sp., S. lima e T. albonubes, para a determinação do período reprodutivo foram 

realizadas. Os resultados da comparação entre as classificações, ao longo do ciclo reprodutivo 

anual, podem ser verificados nos gráficos das análises macroscópicas (Gráficos 1 e 2), 

microscópicas (Gráficos 3-12) e biométricas (Gráficos 13-22) e estão resumidos na Tabela 

2. 

 

Tabela 2. Análise Microscópica X Análise Macroscópica Biométrica do Período Reprodutivo em Machos (em Meses) 

Espécies Análise Macroscópica Análise Microscópica Análise Biométrica 

Cichla temensis Setembro a Dezembro e 

Abril e Maio 

Setembro a Dezembro e  

Abril e Julho 

Setembro a Dezembro e  

Abril e Julho 

Gymnotus sp.  Setembro a Março Novembro a Fevereiro 

Hoplias malabaricus Junho Agosto a Janeiro Julho a Janeiro 

Sorubim lima  Outubro a Março Outubro a Fevereiro 

Tanichthys albonubes  Ano Todo Junho a Agosto 

.  

 

De acordo com os resultados, é possível inferir que dados obtidos pelo IGS, em geral, 

apresentam resultados da análise histológica. A análise comparativa mostra que o período em 

que o IGS apresentou valores mais elevados corresponde, ou está inserido, dentro período 

reprodutivo verificado na análise histológica em todas as espécies. Em Tanichthys albonubes, 

no entanto, apesar da análise biométrica detectar um período em que as gônadas encontram-se 

aptas a extrusão, ela não reporta com eficiência a análise microscópica, que mostra o período 

reprodutivo se estendendo por todo o ciclo anual. 

A análise macroscópica mostra menor eficiência dentre as análises empregadas.  
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2. FÊMEAS 

2.1. Análise Macroscópica 

Assim como em machos, para a caracterização macroscópica foi descrita a estrutura 

ovariana de uma espécie pertencente a um grupo derivado de teleósteos, Cichla temensis 

(Perciformes), e quatro espécies representantes de grupos basais da série Otophysi 

(Superordem Ostariophysi), Gymnotus sp. (Gymnotiformes), Hoplias malabaricus 

(Characiformes), Sorubim lima (Siluriformes) e Tanichthys albonubes (Cypriniformes), 

coletadas mensalmente durante o período de um ano. 

As gônadas femininas de todas as espécies analisadas são pares, posicionadas 

longitudinalmente na região dorsal da cavidade abdominal, presos a parede do corpo pelo 

mesovário, com a porção caudal das gônadas confluindo em um oviducto único que 

desemboca no poro urogenital, localizado ventro-caudalmente. Essa disposição dos órgãos 

reprodutivos femininos apresenta divergências em Gymnotus sp., em que a gônada feminina 

constitui uma estrutura ímpar com a extremidade cefálica bilobada, presas a parede do corpo 

pelo mesovário, dispostas longitudinalmente na região ventral da cavidade abdominal, de 

onde partem dois oviductos que confluem em um ducto único para o poro urogenital, 

localizado na região ventro-cranial. 

Os órgãos reprodutivos femininos de todas as espécies analisadas são saculiformes, 

como ocorre na maioria dos Teleostei, e do tipo cistovariano, com o lúmen contínuo com o 

oviducto, onde os oócitos maduros são ovulados e, posteriormente, liberados para o meio 

externo.  A partir da cápsula é possível observar projeções em direção ao lúmen ovariano, que 

correspondem às lamelas ovígeras. 

De acordo com a classificação descrita por Vazzoler (1996), os ovários de indivíduos 

adultos de Cichla temensis, representante da ordem Perciformes (grupo derivado), e Hoplias 

malabaricus, representante da ordem Characiformes (grupo basal), coletados mensalmente de 

agosto/1996 a julho/1997 e de fevereiro/1997 a janeiro/1998, respectivamente, foram 

analisados macroscopicamente, durante a dissecção, determinando quatro fases reprodutivas, 

de acordo com a forma, coloração e vascularização dos órgãos (Gráficos 25 e 26):  

Estádio I - Repouso: Gônadas pequenas, translúcidas, com fraca vascularização, não 

se observando oócitos a olho nu. 

Estádio II - Em maturação: Gônadas maiores, intensamente vascularizadas. A olho nu 

observam-se oócitos opacos, pequenos e médios. 
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Estádio III - Maduro: Gônadas túrgidas, ocupando grande parte da cavidade 

celomática, com oócitos grandes opacos e/ou translúcidos visíveis a olho nu. A vascularização 

é reduzida ou imperceptível. 

Estádio IV – Semi-Esgotado: Gônadas flácidas, relativamente grandes, mas não 

volumosas, ocupando menos da metade da cavidade celomática. Caracterizadas 

principalmente pela presença de zonas hemorrágicas. Observam-se poucos oócitos, em estado 

de absorção, muitas vezes formando grumos esbranquiçados.  

 

 
Gráfico 25 e 26. Frequências mensais dos estádios de desenvolvimento ovariano em Cichla temensis (n= 51) e Hoplias 

malabaricus (n= 51). 
 

Conforme os gráficos 25 e 26, a análise macroscópica mensal dos ovários evidencia 

um período reprodutivo que se concentra, sobretudo, de setembro a dezembro, com valores 

significativos de abril a julho, em Cichla temensis, e de setembro a fevereiro em Hoplias 

malabaricus.  

Em Cichla temensis, o estádio em Maturação ocorre concomitantemente com a 

ocorrência de fêmeas Maduras, e ovários Semi-esgotados foram observados em fevereiro. 

Em Hoplias malabaricus, o estádio em Maturação concentrou-se em um período 

prévio à ocorrência de fêmeas maduras, de abril a agosto, e ovários Semi-Esgotados foram 

encontrados em outubro, no ápice do período reprodutivo. 

 

2.2. Análise Microscópica 

As gônadas femininas são envolvidas por uma cápsula de tecido conjuntivo, a túnica 

albugínea, a partir da qual se projetam as lamelas ovígeras, que delimitam o lúmen ovariano. 

O epitélio germinativo das lamelas é constituído por células da linhagem germinativa 

(oogônias e oócitos em diferentes estágios de maturação) envolvidas por células somáticas 

(células epiteliais, células pré-foliculares e células foliculares). 
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No ciclo reprodutivo anual, modificações morfológicas incluem a renovação do 

epitélio germinativo, permanentemente ativo em fêmeas de peixes, através do processo de 

foliculogênese, seguida pelo desenvolvimento oocitário até a maturação final, quando o oócito 

está pronto para ser liberado no lúmen ovariano. Alterações morfológicas e histoquímicas das 

estruturas celulares são mostradas na Tabela 3. 

 

2.2.1. Foliculogênese 

A caracterização morfológica das células somáticas, das oogônias indiferenciadas e 

diferenciadas e dos oócitos profásicos, durante o processo de foliculogênese, foi realizada em 

fêmeas das cinco espécies de estudo, Cichla temensis, Gymnotus sp., Hoplias malabaricus, 

Sorubim lima e Tanichthys albonubes, apresentando semelhança estrutural interespecífica e, 

portanto aqui caracterizados de forma geral. 

Células Somáticas 

As células epiteliais, pré-foliculares e foliculares que envolvem as células 

germinativas durante a foliculogênese, apresentam aspecto pavimentoso e núcleo basofílico. 

Células Germinativas 

Oogônias Indiferenciadas 

As oogônias, primeiras células da linhagem germinativa, são responsáveis pela 

reposição e estoque do componente germinativo do epitélio. Oogônias indiferenciadas 

apresentam citoplasma claro, núcleo alongado, cromatina moderadamente condensada e 

nucléolo discreto. São envolvidas por células epiteliais. Essas oogônias proliferam através de 

sucessivas mitoses, dando origem a ninhos de células germinativas (Fig.12-15A). 

Oogônias Diferenciadas 

Podem ser distinguidas das oogônias indiferenciadas pelo tamanho, formato e basofilia 

nuclear.  As oogônias diferenciadas são maiores, apresentam núcleo esférico e volumoso, 

cromatina descompactada, nucléolo bem evidente, citoplasma claro e são envolvidas por 

células derivadas do epitélio, agora denominadas pré-foliculares.  

As oogônias diferenciadas, individualizadas pelas células pré-foliculares, denominadas 

oogônias do tipo A, podem permanecer quiescentes, isoladas no epitélio germinativo ou 

proliferar por mitose, dando origem a cistos de oogônias diferenciadas do tipo B, 

interconectadas por pontes citoplasmáticas, formando grupamentos envolvidos pelas células 

pré-foliculares. Dessa forma, dentro dos ninhos pode conter diferentes tipos celulares isolados 

e quiescentes, e/ou organizados em grupos de cistos de desenvolvimento sincrônico. Cada 
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ninho encontra-se apoiado sobre a membrana basal (Fig.12B-C,13B-C,14B-C,15B-D e 16B-

C). 

A entrada em meiose de oogônias diferenciadas origina oócitos profásicos. 

Oócitos Profásicos: 

Na prófase I, os oócitos são diferenciados pelos distintos padrões de organização da 

cromatina em leptóteno, zigóteno, paquíteno e diplóteno. Conforme a prófase avança, a 

basofilia nuclear é gradualmente perdida. 

- Oócitos Leptotênicos: possuem núcleo fortemente basofílico, com um nucléolo 

conspícuo (Fig.12D-E,13D,14D,15E-F e 16D). 

- Oócitos Zigotênicos: A cromatina nuclear apresenta-se granular, devido ao 

pareamento de cromossomos homólogos e o início da formação dos complexos 

sinaptonêmicos (Fig.12F,13E,14D-E,15G e 16E). 

- Oócitos Paquitênicos: Como consequência da formação dos complexos 

sinaptonêmicos, o conteúdo nuclear apresenta aspecto filamentoso. No paquíteno tardio, os 

cromossomos posicionam-se próximos ao envelope nuclear, como consequência do 

desarranjo dos complexos sinaptonêmicos. As células pré-foliculares avançam 

progressivamente por entre os oócitos, individualizando-os da estrutura cística, denominadas 

a partir daí, de células foliculares. Dessa forma, o folículo é formado, composto pelo oócito 

individualizado, envolto pelas células foliculares, apoiadas sobre a membrana basal (Fig.12G-

J,13F-G,14F,15H e 16F).  

- Oócitos Diplotênicos: A entrada em diplóteno é marcada pela visualização dos 

cromossomos bivalentes, decorrente da ausência dos complexos sinaptonêmicos e separação 

dos cromossomos homólogos. No início da entrada em diplóteno, os oócitos recém-

individualizados deixam os ninhos. A síntese e transporte de RNA para o citoplasma é 

retomada, aumentando progressivamente sua basofilia. O nucléolo torna-se proeminente e, 

resultante da condensação de rRNA, forma-se um anel basofílico que contorna internamente o 

envelope nuclear (Fig.12K-M,13H,14G-H,15I e 16G-H). 

 

2.2.2. Desenvolvimento Oocitário 

A caracterização morfológica das células foliculares e do desenvolvimento oocitário 

foi realizada em fêmeas das cinco espécies de estudo, Cichla temensis, Gymnotus sp., Hoplias 

malabaricus, Sorubim lima e Tanichthys albonubes. Os estágios de desenvolvimento oocitário 

foram relatados de forma geral, sendo descrita individualmente a ocorrência de divergências 
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estruturais interespecíficas. A partir dos dados obtidos, foi elaborado um esquema do 

desenvolvimento oocitário de grupos basais (Série Otophysi) e derivados (Perciformes 

neotropicais), indicando as divergências e similaridades (Fig.22).  

Células foliculares 

Morfologicamente, as células foliculares apresentaram aspecto pavimentoso durante o 

crescimento primário em todas as espécies, enquanto as células foliculares de oócitos 

vitelogênicos variaram entre pavimentosas, cúbicas, colunares e prismáticas. T. albonubes 

apresentou células foliculares pavimentosas; Gymnotus sp. e H. malabaricus, cúbicas; C. 

temensis, colunares; e S. lima, prismáticas. Em C. temensis, adicionalmente, observou-se que 

as células foliculares tornam-se prismáticas em estágios avançados da vitelogênese e, 

gradativamente mais baixas no pólo animal, próximo à micrópila, em relação ao pólo vegetal. 

Quanto à natureza histoquímica, em todas as espécies observou-se a presença de 

proteína no citoplasma das células foliculares de oócitos em vitelogênese, revelada pela 

coloração metanil yellow ou pela reação acidófila à eosina. Em C. temensis, o citoplasma 

apresentou polissacarídeos neutros (PAS positivos) e conteúdo proteíco sob a forma de 

grânulos no ápice das células foliculares. 

Células Germinativas 

Oócitos Pré-Vitelogênicos ou em Crescimento Primário: 

Após a formação folicular, o oócito aumenta progressivamente de tamanho e basofilia 

citoplasmática e o núcleo apresenta numerosos nucléolos dispostos na região periférica. 

Células oriundas do mesênquima envolvem o folículo, formando o complexo folicular. 

Organelas citoplasmáticas são formadas nesse estágio e podem acumular-se em uma região do 

citoplasma, constituindo o corpo de Balbiani, ou encontrar-se dipersas no citoplasma, 

conferindo-lhe um aspecto fissurado (Fig.17A-E,18A-B,19A-C,20A-C e 21A-D). Durante o 

crescimento primário, a produção da zona radiata internamente à camada de células 

foliculares coincide com dois eventos, o aparecimento de reentrâncias na região perinuclear e 

o início do declínio progressivo da basofilia citoplasmática. Nesse estágio, os oócitos 

encontram-se revestidos sequencialmente pela zona radiata, por uma camada de células 

foliculares pavimentosas, apoiadas sobre a membrana basal, e pelas células da teca 

externamente. A zona radiata aumenta progressivamente de espessura, desde sua formação no 

crescimento primário até o crescimento secundário, adquirindo aspecto estriado 

(Fig.17E,18C,19D,20D,21E-G). Além disso, durante o crescimento primário, inicia-se a 

formação dos alvéolos corticais a partir da periferia do citoplasma oocitário, que ao longo de 
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desenvolvimento oocitário aumentam em tamanho e número. Em Cichla temensis, pequenas 

vesículas lipídicas aparecem no citoplasma próximo ao núcleo nesse período. Posteriormente, 

durante a vitelogênese, essas vesículas se fundem, formando gotas de óleo, que permanecem 

como estruturas descontínuas (individualizadas) no citoplasma do oócito. No final da 

vitelogênese observa-se a fusão de algumas gotas de óleo (Fig.17F-L). 

Variações morfológicas e histoquímicas da zona radiata e dos alvéolos corticais foram 

detectadas entre as espécies analisadas. 

Hoplias malabaricus, no início da formação dos alvéolos corticais, apresenta uma 

única camada de zona radiata PAS positiva, indicando a presença de polissacarídeos neutros. 

Conforme avança o crescimento primário, com o acúmulo de alvéolos corticais e início da 

formação do vitelo, a zona radiata encontra-se composta por duas camadas, sendo a externa 

mais delgada e PAS positiva em relação à camada interna. Ao longo do período vitelogênico a 

zona radiata agrega componentes de origem protéica à camada interna, reagindo a partir daí à 

coloração por metanil yellow (Fig.19E-H). Assim como em H. malabaricus, Sorubim lima 

(Fig.20E-H) e C. temensis (Fig.17F-G) também exibem zona radiata em dupla camada. Nas 

demais espécies, apresenta-se como uma monocamada. Em Gymnotus sp. (Fig.18D-G) e 

Tanichthys albonubes (Fig.21H-J), polissacarídeos neutros são detectados no início do 

crescimento primário e componentes de natureza protéica a partir do estágio de formação dos 

alvéolos corticais. 

O aparecimento dos alvéolos corticais pode ocorrer antes do início da deposição de 

grânulos de vitelo, como observado em T. albonubes (Fig.21H-J); concomitante ao início de 

deposição de vitelo, como em C. temensis (Fig.17F-G), Gymnotus sp. (Fig.18D-G) e H. 

malabaricus (Fig.19E-H); ou ainda, após o início da deposição de vitelo, como em S. lima 

(Fig.20E-H). Em T. albonubes, os alvéolos corticais são volumosos e PAS positivos, 

formando uma camada de aspecto aureolar no entorno, fracamente PAS positiva. Em C. 

temensis e H. malabaricus, os alvéolos são pequenos e fortemente PAS positivos. Em 

Gymnotus sp., os alvéolos são volumosos e  diferentemente das demais espécies, 

apresentaram leve reatividade ao PAS. A detecção histoquímica para essa espécie demonstrou 

a presença de polissacarídeos ácidos, revelados pela reação metacromática com azul de 

toluidina bórax. Os alvéolos corticais permanecem como estruturas descontínuas ou 

individualizadas durante a maior parte do desenvolvimento oocitário e, durante a maturação 

oocitária final, tornam-se contínuos pela fusão de alvéolos adjacentes. Em S. lima, os alvéolos 

corticais são pequenos. A natureza histoquímica não foi definida para essa espécie (Tabela 3). 
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Oócitos Vitelogênicos ou em Crescimento Secundário: 

- Oócitos em vitelogênese inicial: Grânulos/glóbulos de vitelo começam a preencher o 

oócito a partir da periferia do oócito. 

- Oócitos vitelogênicos: Os grânulos/glóbulos de vitelo avançam em direção ao núcleo. 

Ainda é possível visualizar porções do citoplasma. 

- Oócitos vitelogênicos finais: Os alvéolos corticais, devido ao grande acúmulo de 

vitelo (resposta ao corante Metanil Yellow), em tamanho e número, posicionam-se 

perifericamente no oócito. 

No final da vitelogênese, em Cichla temensis, algumas gotas de óleo sofrem fusão, 

mas não formam um único e grande glóbulo de lipídio como em espécies marinhas, 

permanecendo dispersas entre os glóbulos de vitelo.  

Quanto à composição dos grânulos/glóbulos de vitelo, em todas as espécies foi 

detectado conteúdo protéico, evidenciado pelo corante metanil yellow ou eosina (em S. lima) 

e polissacarídico (PAS positivo), conferindo uma tonalidade alaranjada aos grânulos. Em C. 

temensis, os grânulos apresentam conteúdo inicialmente PAS positivos, exibindo em estágios 

avançados da vitelogênese estrutura globular, evidenciada histoquimicamente de forma 

descontínua, com estruturas globulares coradas em amarelo (reativas ao metanil yellow) 

envoltas por porções do vitelo coradas em magenta (PAS positivo).  

Maturação Oocitária Final 

Com o avanço da vitelogênese, o núcleo, inicialmente central, migra em direção à 

micrópila, em forma de funil. A zona radiata aparece côncava na região da micrópila, 

formando o canal micropilar, obstruído pela célula micropilar (célula folicular modificada) 

(Fig.18H-J,19I-J,20I e 21K-N). Em C. temensis, durante a maturação oocitária final, há a 

fusão parcial dos glóbulos de vitelo, resultante da hidrólise (Fig.17L). 

Complexo Folicular Pós-Ovulatório 

Complexos foliculares pós-ovulatórios, compostos pela teca e pelas células foliculares, 

são formados com a ruptura do envelope folicular e liberação do oócito maduro 

(Fig.17M,18K,19K,20J e 21O). 

Atresia 

Observam-se estruturas com aspecto de grumos devido à perda da integridade celular, 

hipertrofia das células foliculares, liquefação dos grânulos de vitelo e fragmentação da zona 

radiata e do núcleo (Fig.18L,19L,20K-L e 21P-Q). Em C. temensis, o citoplasma torna-se 

claro pela coalescência das gotas de lipídio e do vitelo (Fig.17N-O). 
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Tabela 3. Características morfológicas e histoquímicas de estruturas de oócitos em vitelogênese. 

   

C. temensis 

 

Gymnotus sp. 

 

H. malabaricus 

 

Sorubim lima 

Tanichthys 

albonubes 

Estrutura Monocamada Monocamada Dupla camada Monocamada Monocamada Zona 

Radiata Coloração PAS e MY PAS e MY PAS e MY PAS e Eosina PAS e MY 

Estrutura Colunares a 

Prismáticas 

Cúbicas Cúbicas Prismáticas Pavimentosas Células 

Foliculares 

Coloração PAS, MY e 

Eosina 

MY MY MY MY 

 

Estrutura 

 

Pequenos 

 

Volumosos 

 

Pequenos 

 

Pequenos 

Volumosos, 

com aspecto 

aureolar 

Alvéolos 

Corticais 

 

Coloração 

 

PAS 

Polissacarídeos 

ácidos e 

levemente PAS 

 

PAS 

-  

PAS 

Estrutura Glóbulo Grânulo Grânulo Grânulo Grânulo Vitelo 

Coloração PAS, MY e 

Eosina 

PAS, MY e 

Eosina 

PAS, MY e 

Eosina 

Eosina PAS, MY e 

Eosina 

Lipídios  Estrutura Vesículas Ausente Ausente Ausente Ausente 

 Coloração -     

Corantes: MY - Metanil Yellow (reativo a proteínas); PAS - Ácido Periódico de Schiff (polissacarídeos neutros); Eosina - 
Proteínas. 

 

 

2.2.3. Caracterização Morfológica das Fases Reprodutivas 

Empregando a proposta de Brown-Peterson et al. (2011) para a determinação das fases 

reprodutivas, foram analisados mensalmente e sazonalmente, durante o período de um ano, 

fêmeas adultas, reprodutivamente ativas, de Cichla temensis (Gráfico 27 e 28), Gymnotus sp. 

(Gráfico 29 e 30), Hoplias malabaricus (Gráfico 31 e 32), Sorubim lima (Gráfico 33 e 34) e 

Tanichthys albonubes (Gráfico 35 e 36). Todas as espécies analisadas exibem oogênese 

assincrônica e, portanto, oócitos em diferentes estágios de desenvolvimento oocitário em cada 

fase do ciclo e foram classificadas, assim como em machos, em quatro fases reprodutivas: Em 

Regeneração, Desenvolvimento, Apto a Desova e Regressão.  

 

Análise microscópica das fases reprodutivas por espécie 

I. Grupo Derivado 

Cichla temensis (Perciformes) 

Os espécimes analisados foram coletados de agosto/1996 a julho/1997, totalizando 51 

indivíduos. 
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Em Regeneração 

Ovários em Regeneração foram observados em maio e agosto (outono e inverno). 

Nessa fase, as lamelas ovígeras contêm oócitos em início de crescimento primário (sem 

alvéolos corticais) e folículos atrésicos. É visível o aumento da proliferação de células 

germinativas, com oogônias e oócitos profásicos formando cistos germinativos. Não foram 

observados oócitos em outros estágios de desenvolvimento nessa fase (Fig.23A-C). 

Desenvolvimento 

A fase de Desenvolvimento manteve-se relevante entre agosto e abril (final do inverno, 

primavera, verão e outono). As lamelas ovígeras apresentaram epitélio germinativo com 

grande quantidade de oócitos em crescimento primário e oócitos com alvéolos corticais 

variáveis em tamanho e em início de vitelogênese (Fig.23D-F). 

Apto a Desova 

Fase detectada durante todo o ano, principalmente de setembro a dezembro (primavera 

e início do verão) e de abril a julho (outono e inverno). Oócitos em todos os estágios de 

desenvolvimento podem ser observados, desde ninhos e oócitos em início de crescimento 

primário até oócitos vitelogênicos finais. Estes são proeminentes, com diâmetro elevado em 

relação aos demais oócitos, e preenchidos por grande quantidade de vitelo. O longo período 

reprodutivo e o padrão de desenvolvimento oocitário, com presença de oócitos em diferentes 

estágios de desenvolvimento, evidenciam a desova parcelada, resultante de oogênese 

assincrônica (Fig.23G-I). A subfase Desova ativa foi característica principalmente em junho e 

junho (inverno) e outubro e novembro (primavera), em que foram observados oócitos com 

núcleo migrando em direção à micrópila e complexos foliculares pós-ovulatórios, resultantes 

da liberação de oócitos maduros no lúmen (Fig.23.J-L). 

Regressão 

Oócitos vitelogênicos preenchidos por vitelo, em final de desova ativa, são ainda 

encontrados nessa fase. Como mecanismo de eliminação de oócitos não viáveis ocorre a 

atresia folicular, observando-se a presença de grande quantidade de macrófagos e vasos 

sanguíneos proeminentes. Muitos complexos foliculares pós-ovulatórios, também em atresia, 

foram observados (Fig.23M-N). A fase de Regressão foi registrada em setembro e novembro 

e de junho a agosto (inverno e primavera). 
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Gráfico 27 e 28. Frequências relativas mensais e sazonais das fases de desenvolvimento gonadal em fêmeas de Cichla 

temensis (n= 51). 
 

II. Grupos Basais (Série Otophysi) 

Gymnotus sp. (Gymnotiformes), Hoplias malabaricus (Characiformes), Sorubim lima 

(Siluriformes) e Tanichthys albonubes (Cypriniformes) 

Em Regeneração 

As espécies analisadas apresentaram poucas divergências quanto a essa fase. 

Espécimes de Gymnotus sp., coletados de maio/2006 a abril/2007, totalizando 76 

indivíduos, exibiram índices significativos dessa fase principalmente em agosto e outubro 

(inverno e primavera) (Fig.24A-C). No período de Regeneração, ninhos de oogônias e oócitos 

e oócitos em crescimento primário estavam presentes na lamela ovígera. Adicionalmente às 

características descritas para essa fase, grande quantidade de macrófagos, granulócitos e vasos 

sanguíneos estão presentes. 

O período de Regeneração foi bem característico para as demais espécies. Em H. 

malabaricus, coletado de fevereiro/97 a janeiro/1998, totalizando 51 indivíduos, essa fase foi 

preponderante em fevereiro (final do verão) (Fig.25A-C); em S. lima, coletado de março/1995 

a fevereiro/1996, totalizando 39 indivíduos, os índices de incidência dessa fase ocorreram 

entre abril e junho (outono e início de inverno), principalmente em maio (Fig.26A-C); e em T. 

albonubes, coletado de setembro/2010 a agosto/2011, totalizando 77 indivíduos, essa fase está 

presente principalmente em janeiro e fevereiro e em maio (verão e outono) (Fig.27A-C). 

Desenvolvimento 

Gymnotus sp. (Fig.24G-I), S. lima (Fig.26D-F) e T. albonubes (Fig.27D-E) exibiram 

essa fase e a subfase de Início de Desenvolvimento de forma bem característica, com oócitos 

em diferentes estágios de desenvolvimento oocitário (oócitos em início de crescimento 

primário, com alvéolos corticais e em vitelogênese). Na subfase de Início de 

Desenvolvimento, as lamelas ovígeras continham apenas oócitos em início de crescimento 

primário e com alvéolos corticais. Os maiores índices dessa fase ocorreram principalmente em 
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março e abril e junho e agosto (outono e inverno) em Gymnotus sp. (Fig.24D-F), e de janeiro 

a maio (verão e outono) em T. albonubes (Fig.27F-G). 

Em H. malabaricus (Fig.25D-F), essa fase ocorreu de forma característica, porém não 

foi registrada a subfase Início de Desenvolvimento. A incidência da fase de Desenvolvimento 

para H. malabaricus foi relatada em fevereiro (final do verão) e, para S. lima, em junho, 

setembro e outubro (inverno e primavera). 

Apto a Extrusão 

Essa fase, que determina o período reprodutivo, apresentou características semelhantes 

em todas as espécies analisadas (Fig.24J-L,25G-I,26G-I e 27H-J). Numerosos oócitos 

vitelogênicos foram observados, além de outros estágios do desenvolvimento oocitário e 

complexos foliculares pós-ovulatórios, resultantes da liberação de oócitos maduros no lúmen. 

Na subfase Desova ativa, a vesícula germinativa migra em direção ao pólo animal. Em 

Gymnotus sp. (Fig.24M-O), essa fase ocorreu principalmente de outubro a fevereiro 

(primavera e verão); em H. malabaricus, de agosto a fevereiro (final do inverno, primavera e 

verão) (Fig.25J-L); em S. lima, por quase todo o ano, de agosto a abril (final do inverno, 

primavera, verão e outono) (Fig.26J-L); e em T. albonubes, os índices mantiveram-se altos e 

regulares por todo o ano (Fig.27K-M).   

Regressão 

Essa fase reprodutiva também não apresentou divergências em relação à descrição 

terminológica empregada. Folículos e complexos foliculares pós-ovulatórios em atresia, vasos 

sanguíneos proeminentes, macrófagos e granulócitos são observados. Nessa fase ocorre a 

reorganização da gônada para o próximo ciclo. Em Gymnotus sp., a Regressão foi registrada 

de maio a setembro (final do outono, inverno e início da primavera) (Fig.24P-R); em H. 

malabaricus, de abril a julho (outono e inverno) (Fig.25M-O); em S. lima, em novembro e 

janeiro (primavera e verão) (Fig.26M-O); e em T. albonubes, principalmente em abril 

(outono) (Fig.27N-P). 

 
Gráfico 29 e 30. Frequências relativas mensais e sazonais das fases de desenvolvimento gonadal em fêmeas de Gymnotus sp. 

(n= 76). 
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Gráfico 31 e 32. Frequências relativas mensais e sazonais das fases de desenvolvimento gonadal em fêmeas de Hoplias 

malabaricus. (n= 51). 

 

 
Gráfico 33 e 34. Frequências relativas mensais e sazonais das fases de desenvolvimento gonadal em fêmeas de Sorubim 

lima. (n= 39). 

 

 
Gráfico 35 e 36. Frequências relativas mensais e sazonais das fases de desenvolvimento gonadal em fêmeas de Tanichthys 

albonubes. (n= 77). 
 

2.2.4. Proliferação das Células Germinativas e Somáticas 

Assim como em machos, a proliferação mitótica das células germinativas ocorre 

durante todas as fases reprodutivas e é a fonte de renovação do componente germinativo do 

epitélio. Observações histológicas indicam que a proliferação das células germinativas e 

consequentemente das células somáticas, inicia-se ao final da regressão e é mais intensa na 

classe/fase Regredida ou em Regeneração em comparação com as demais fases do ciclo 

reprodutivo em C. temensis (Fig.28A-B), Gymnotus sp. (Fig.28C-D), H. malabaricus 
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(Fig.28E-F), S. lima (Fig.28G-H) e T. albonubes (Fig.28I-J), ocorrendo em menor escala nas 

classes/fases subsequentes. Células somáticas (células epiteliais e pré-foliculares), envolvendo 

cistos de oogônias e/ou oócitos profásicos são observadas no epitélio germinativos das 

lamelas ovígeras, além de oócitos em crescimento primário. 

2.2.4. Terminologias 

A partir da análise microscópica das fases reprodutivas em fêmeas propostas por 

Brown-Peterson e seus colaboradores (2011), e realizada no presente estudo para as cinco 

espécies relatadas, foi possível traçar um paralelo com as classes reprodutivas propostas por 

Grier e colaboradores (Grier & Taylor, 1998; Grier 2002; Lo Nostro et al., 2003.) e relacioná-

las à classificação macroscópica proposta por Vazzoler (1996) conforme mostra a Tabela 4: 

 

Tabela 4. Correspondência entre as Propostas de Terminologia para as Classes/Fases Reprodutivas em Fêmeas 

Vazzoler (1996) Taylor et al. (1998) Brown-Peterson et al. (2011) 

Repouso Regredida Regeneração 

Em Maturação Maturação Inicial Subfase Início de Desenvolvimento* 

e em Desenvolvimento 

Maduro Maturação Intermediária Apto a Desova 

Maduro Maturação Final Subfase Desova Ativa** 

Semi-esgotado Regressão Regressão 

*Subfase inseridas na Fase em Desenvolvimento; **Subfase inserida na Fase Apto a Desova. 

 

2.3. Análise Biométrica 

Os valores medianos do Índice Gonadossomático (IGS) em fêmeas foram calculados 

para Cichla temensis (Gráfico 37 e 38), Gymnotus sp. (Gráfico 39 e 40), Hoplias 

malabaricus (Gráfico 41 e 42), Sorubim lima (Gráfico 43 e 44) e Tanichthys albonubes 

(Gráfico 45 e 46). 

Em C. temensis, os maiores valores das medianas de IGS foram registrados em dois 

períodos entre outubro e dezembro e, entre junho e julho, variando de 0,06 a 3,68%; em 

Gymnotus sp., os maiores valores foram registrados de novembro a fevereiro, variando de 0,1 

a 5,79%; em H. malabaricus, de setembro a janeiro, com valores de 0,12 a 7,63%; em S. lima, 

de novembro a fevereiro, com valores entre 0,74 e 21,27%; e em T. albonubes, com índices 

substanciais durante todo o ano (picos em junho, setembro e dezembro), com valores entre 

4,35 e 31,58%. 
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Gráfico 37 e 38. Variação mensal e sazonal de IGS em fêmeas de Cichla temensis (n= 51). 

 

   
Gráfico 39 e 40. Variação mensal e sazonal de IGS em fêmeas de Gymnotus sp. (n= 76). 

 

 
Gráfico 41 e 42. Variação mensal e sazonal de IGS em fêmeas de Hoplias malabaricus (n= 51). 

 

 
Gráfico 43 e 44. Variação mensal e sazonal de IGS em fêmeas de Sorubim lima (n= 39). 
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Gráfico 45 e 46. Variação mensal e sazonal de IGS em fêmeas de Tanichthys albonubes (n= 77). 

 

2.4. Correlação entre a Análise Macroscópica, Microscópica e Biométrica  

Análise Macroscópica e Microscópica 

A correlação entre a análise macroscópica e microscópica foi realizada em duas 

espécies, Cichla temensis e Hoplias malabaricus. Os resultados da comparação entre as duas 

classificações são mostradas no gráfico a seguir (Gráfico 47 e 48): 

  

 
Gráfico 47 e 48. Frequências dos estádios de desenvolvimento ovariano por fase reprodutiva em Cichla temensis (n= 51) e 

Hoplias malabaricus (n= 51). 
 

Para a comparação, a classificação macroscópica dos estádios de desenvolvimento 

ovariano em Repouso, em Maturação, Maduro e Semi-Esgotado, definidos por Vazzoler 

(1996), foram considerados equivalentes à classificação microscópica das fases reprodutivas 

em Regeneração, em Desenvolvimento, Apto a Desova e Regressão, definidos por Brown-

Peterson et al. (2011), respectivamente. 

Conforme os gráficos 47 e 48, em Cichla temensis, os dados macro e microscópicos 

coincidiram no estádio/fase em Repouso/Regeneração (75%), em 

Maturação/Desenvolvimento (83,33%), Maduro/Apto a Extrusão (88,89%), e Semi-

esgotado/Regressão (80%); e em Hoplias malabaricus, no estádio/fase em 

Maturação/Desenvolvimento (100%), Maduro/Apto a Extrusão (83,33%), e Semi-

esgotado/Regressão (8,33%). 
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Análise Macroscópica, Microscópica e Biométrica 

A correlação entre a análise macroscópica, microscópica e biométrica em C. temensis 

e H. malabaricus, assim como a correlação entre a análise microscópica e biométrica em 

Gymnotus sp., S. lima e T. albonubes, para a determinação do período reprodutivo foram 

realizadas. Os resultados da comparação entre as classificações, ao longo do ciclo reprodutivo 

anual, podem ser verificados nos gráficos das análises macroscópicas (Gráficos 25 e 26), 

microscópicas (Gráficos 27-36) e biométricas (Gráficos 37-46) e estão resumidos na Tabela 

5. 

 

Tabela 5. Análise Microscópica X Análise Macroscópica e Biométrica do Período Reprodutivo em Fêmeas (em Meses) 

Espécies Análise Macroscópica Análise Microscópica Análise Biométrica 

Cichla temensis Setembro a Dezembro e 

Abril a Julho 

Setembro a Dezembro e  

Abril a Julho 

Outubro a Dezembro e  

Junho e Julho 

Gymnotus sp. - Outubro a Fevereiro Novembro a Fevereiro 

Hoplias malabaricus Setembro a Fevereiro Agosto a Fevereiro Setembro a Janeiro 

Sorubim lima  

- 

Ano Todo  

(Picos de Agosto a Abril) 

Novembro a Fevereiro 

Tanichthys albonubes  

- 

Ano Todo Ano Todo  

(Picos em Junho, 

Setembro e Dezembro) 

.  

De acordo com os resultados, é possível inferir que, assim como em machos, dados 

obtidos pelo IGS, em geral, corroboram a análise histológica. A análise comparativa mostra 

que o período em que o IGS apresentou valores mais elevados corresponde, ou está inserido, 

dentro período reprodutivo verificado na análise histológica em todas as espécies. Em S. lima 

e T. albonubes, no entanto, apesar da análise biométrica detectar um período em que as 

gônadas encontram-se aptas a extrusão, ela não reporta com eficiência a análise microscópica, 

que mostra o período reprodutivo se estendendo por todo o ciclo anual. 

Quanto à análise macroscópica, em fêmeas quando comparadas aos machos, 

apresentam menos distorções, possivelmente devido a variações morfológicas mais 

pronunciadas desses órgãos, o que permite um diagnóstico mais preciso dos estádios de 

desenvolvimento gonadal no momento da dissecção. Portanto, análises macroscópicas podem 

servir como parâmetro para identificação adequada do estado reprodutivo em fêmeas. 
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Figura 1. Estágios das Células Germinativas Masculinas em Cichla temensis. A: 

Compartimento intersticial (i) com células de Leydig (ly) e vasos sanguíneos (vs). B: 

Espermatogônia indiferenciada (ai), maior célula da linhagem germinativa em machos, 

encontrada isolada no epitélio germinativo. O núcleo, com cromatina fracamente condensada, 

ocupa a maior parte do citoplasma e o nucléolo é único e conspícuo. C: Espermatogônias 

diferenciadas do tipo A (a), encontradas em cistos devido à proliferação mitótica. D-E: 

Espermatogônias em metáfase (m), cercadas por células de Sertoli (*). F: Espermatogônias 

diferenciadas do tipo B (b), organizados em cistos germinativos. O núcleo é mais reduzido e 

com cromatina mais compacta, em relação às espermatogônias indiferenciadas e diferenciadas 

A. O núcleo elíptico apresenta nucléolos excêntricos. G: Espermatócitos em 

leptóteno/zigóteno (l/z), com cromatina granular. H-I: Espermatócitos em paquíteno (p)¸ com 

conteúdo nuclear com aspecto filamentoso. J: Espermatócitos em Diplóteno (d). O núcleo 

apresenta-se fortemente condensado.  K: Espermatócitos em Metáfase I (mI). L: 

Espermatócitos Secundários (s). Núcleo menor, arredondado e mais fortemente condensado 

em relação ao diplóteno. M: Espermatócitos em Metáfase II (mII). N-P: Espermátides 

iniciais (e1), intermediárias (e2) e finais (e3). Q: Espermatozóides (z) sendo liberados do cisto 

germinativo, como consequência da espermiogênese. R: Espermatozóides (z) no lúmen do 

lóbulo seminífero. 

Coloração - A-R: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A-R: 4,17µm. 
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Figura 2. Estágios das Células Germinativas em Masculinas em Gymnotus sp. Estágios das 

Células Germinativas Masculinas em Cichla temensis. A: Compartimento intersticial com 

células de Leydig (ly) e vasos sanguíneos (vs). B: Espermatogônia indiferenciada (ai), envolta 

por células de Sertoli (*). C-D: Espermatogônias diferenciadas do tipo B (b). E: 

Espermatócitos em leptóteno/zigóteno (l/z). F: Espermatócitos em paquíteno (p). G: 

Espermatócitos em Metáfase I (mI). H: Espermatócitos em Metáfase II (mII). I-K: 

Espermátides iniciais (e1), intermediárias (e2) e finais (e3). L: Espermatozóides (z) no lúmen 

do túbulo seminífero. 

Coloração - A-L: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A-L: 4,17µm. 
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Figura 3. Estágios das Células Germinativas em Masculinas em Hoplias malabaricus. A: 

Compartimento intersticial (i) com células de Leydig (ly). B: Espermatogônia indiferenciada 

(ai), envolta por célula de Sertoli (*). C: Espermatogônias diferenciadas do tipo A (a). D: 

Espermatogônias em metáfase (m). E: Espermatogônias diferenciadas do tipo B (b). F-G: 

Espermatócitos em leptóteno/zigóteno (l/z). H: Espermatócitos em paquíteno (p). I: 

Espermatócitos em Diplóteno (d) e em Metáfase I (mI). J: Espermatócitos Secundários (s). 

K: Espermatócitos em Metáfase II (mII). L-N: Espermátides iniciais (e1), intermediárias (e2) 

e finais (e3). O: Espermatozóides (z) no lúmen do túbulo seminífero. 

Coloração - A-O: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A-O: 3,23µm. 
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Figura 4. Estágios das Células Germinativas em Masculinas em Sorubim lima. A: 

Compartimento intersticial (i) com células de Leydig (ly) e vasos sanguíneos (vs). B: 

Espermatogônia indiferenciada (ai), envolta por células de Sertoli (*). Lúmen do túbulo 

seminífero (lm). C: Espermatogônias diferenciadas do tipo A (a). D: Espermatogônia em 

metáfase (m). E: Espermatogônias diferenciadas do tipo B (b) e Espermatócitos em 

leptóteno/zigóteno (l/z). F: Espermatócitos em paquíteno (p). G: Espermatócitos em Metáfase 

I (mI). H: Espermátides iniciais (e1), intermediárias (e2) e finais (e3). I: Espermatozóides (z) 

no lúmen do túbulo seminífero. 

Coloração - A-I: Azul de Toluidina - Bórax. 

Escalas: A-R: 4,17µm. 
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Figura 5. Estágios das Células Germinativas em Masculinas em Tanichthys albonubes. A: 

Compartimento intersticial com células de Leydig (ly). B: Espermatogônia indiferenciada 

(ai). C: Espermatogônias diferenciadas do tipo A (a), encontradas em cistos devido à 

proliferação mitótica. D: Espermatogônia em metáfase (m). E: Espermatogônias 

diferenciadas do tipo B (b). F: Espermatogônias em diferentes fases de divisão (div). G: 

Espermatócitos em leptóteno/zigóteno (l/z). H: Espermatócitos em paquíteno (p). I: 

Espermatócitos em Diplóteno (d). J: Espermatócitos em Metáfase I (mI). K: Espermatócitos 

em Metáfase II (mII). L-N: Espermátides iniciais (e1), intermediárias (e2) e finais (e3). O: 

Espermatozóides (z) no lúmen do túbulo seminífero. 

Coloração - A-O: Hematoxilina Férrica/Eosina. 

Escalas: A-O: 5µm. 
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Figura 6. Fases Reprodutivas em Machos de Cichla temensis. A: Testículos Em 

Regeneração, com epitélio germinativo com espermatogônias indiferenciadas (ai) e 

diferenciadas do tipo A (a) e B (b), envoltas por células de Sertoli (*). B-C: No Início de 

Desenvolvimento, são observados além de espermatogônias (ai, a e b), espermatócitos 

primários (sc). D-G: Fase de Desenvolvimento. D- Corte longitudinal dos lóbulos, mostrando 

cistos de espermatócitos (sc) e espermátides (e) no epitélio germinativo, contínuo por todo o 

órgão, promovendo a obliteração parcial do lúmen (lm) dos lóbulos testiculares. Além de 

espermatogônias indiferenciadas (ai), diferenciadas do tipo A (a) e do tipo B (b). E, F e G- 

Porção medial, distal e proximal ao ducto, respectivamente, com epitélio germinativo 

contínuo. H-K: Subfase Epitélio Germinativo Intermediário (Fase Apto a Extrusão). H – 

Corte longitudinal dos lóbulos, com espermatozoides (z) no lúmen e cistos de espermatócitos 

(sc) e espermátides (e) no compartimento germinativo. I, J e K – Porção medial, distal e 

proximal ao ducto, respectivamente, com epitélio contínuo na periferia e descontínuo (seta) 

em regiões próximas ao ducto. sc: espermatócitos, e: espermátides e z: espermatozóides. L-

O: Subfase Epitélio Germinativo Final (Fase Apto a Extrusão). L- Corte longitudinal dos 

lóbulos, mostrando grande quantidade de espermatozoides (z) no lúmen e epitélio descontínuo 

(seta). M, N e O – Porção medial, distal e proximal ao ducto, com epitélio descontínuo (seta) 

por todo o testículo, espermatozoides (z) no lúmen e cistos de espermatócitos (sc) e 

espermátides (e). P-R: Fase de Regressão. Espermatozóides (z) residuais estão presentes no 

lúmen. Macrófagos (mac) e granulócitos (gr) aparecem no epitélio, interstício e lúmen dos 

lóbulos, além de centros melanomacrofágicos (mel), relacionados a reestruturação da gônada. 

Coloração: A-B e L-R: Hematoxilina Férrica/Eosina; D e H: Azul de Toluidina – Bórax; C, 

E, F, G, I, J e K: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A: 14,29µm; B: 16,67µm; C: 14,29µm; D: 14,29µm; E: 14,29µm; F: 16,67µm; G: 

16,67µm; H: 28,57; I: 14,29µm; J: 16,67µm; K: 15,38µm; L: 58,82µm; M: 28,57µm; N: 

62,5µm; O: 62,5µm; P: 14,29µm; Q: 14,29µm; R: 14,29µm. 
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Figura 7. Fases Reprodutivas em Machos de Gymnotus sp. A: Testículo Em Regeneração, 

com epitélio germinativo com espermatogônias indiferenciadas (ai) e diferenciadas do tipo A 

(a) e B (b), envoltas por células de Sertoli (*). B: Início de Desenvolvimento. 

Espermatogônias (ai, a e b) e espermatócitos primários (sc). C-F: Fase de Desenvolvimento. 

C - Estrutura Gonadal; D e F – Porção medial; E – Porção distal ao ducto, mostrando cistos de 

espermatócitos (sc) e espermátides (e) no epitélio germinativo contínuo. G-I: Subfase Epitélio 

Germinativo Intermediário (Fase Apto a Extrusão). G, H e I – Porção medial, distal e 

proximal ao ducto, com espermatozoides (z) no lúmen e cistos de espermatócitos (sc) e 

espermátides (e) no compartimento germinativo. J-L: Subfase Epitélio Germinativo Final 

(Fase Apto a Extrusão). J - Estrutura Gonadal. K - Estrutura tubular Anastomosada. L – 

Epitélio descontínuo. e: espermátides; sc: espermatócito; seta: epitélio descontínuo; z: 

espermatozóides. M-R: Fase de Regressão. Espermatozóides (z) residuais no lúmen. 

Macrófagos (mac) e granulócitos (gr) no epitélio, interstício e lúmen dos lóbulos, além de 

centros melanomacrofágicos (mel). 

Coloração: G e N: Hematoxilina Férrica/Eosina; A e C: Azul de Toluidina – Bórax; B, D-F, 

H-M e O-R: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A: 33,33µm; B: 57,14µm; C: 333,33µm; D: 66,67µm; E: 66,67µm; F: 66,67µm; G: 

50µm; H: 125µm; I: 125µm; J: 444,44µm; K: 57,14µm; L: 50µm; M: 666,67µm; N: 

66,67µm; O: 166,67µm; P: 40µm; Q: 40µm; R: 50µm. 
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Figura 8. Fases Reprodutivas em Machos de Hoplias malabaricus. A: Testículo Em 

Regeneração, com epitélio germinativo com espermatogônias indiferenciadas (ai) e 

diferenciadas do tipo A (a) e B (b), além de alguns poucos cistos de espermatócitos (sc), 

envoltos por células de Sertoli (*). B: Início de Desenvolvimento. Espermatogônias (ai, a e b) 

e espermatócitos primários (sc). C: Subfase Epitélio Germinativo Intermediário (Fase Apto a 

Extrusão). Cistos de espermatócitos (sc) e espermátides (e) e espermatozoides (z) no lúmen. 

D-G: Subfase Epitélio Germinativo Final (Fase Apto a Extrusão). Epitélio descontínuo com 

espermátides (e) e espermatócitos (sc). seta: epitélio descontínuo; z: espermatozóides. H-I: 

Fase de Regressão. Espermatozóides (z) residuais no lúmen. Presença de macrófagos (mac). 

Coloração: A-I: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A: 16,67µm; B: 16,67µm; C: 33,33µm; D: 33,33µm; E: 33,33µm; F: 33,33µm; G: 

16,67µm; H: 16,67µm; I: 16,67µm. 
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Figura 9. Fases Reprodutivas em Machos de Sorubim lima. A-B: Testículos Em 

Regeneração, com organização cordonal. Epitélio germinativo com espermatogônias 

indiferenciadas (ai) e diferenciadas do tipo A (a) e B (b), envoltas por células de Sertoli (*).  

C: Início de Desenvolvimento. Além de espermatogônias (ai, a e b), observam-se 

espermatócitos primários (sc). D-E: Fase de Desenvolvimento. Cistos de espermatócitos (sc) e 

espermátides (e) no epitélio germinativo, contínuo por todo o órgão, promovendo a 

obliteração parcial do lúmen (lm). F-H: Subfase Epitélio Germinativo Intermediário (Fase 

Apto a Extrusão). F, G e H – Porção medial, distal e proximal ao ducto, respectivamente, com 

epitélio contínuo na periferia e descontínuo (seta) em regiões próximas ao ducto. sc: 

espermatócitos, e: espermátides e z: espermatozóides. I-L: Subfase Epitélio Germinativo 

Final (Fase Apto a Extrusão). I- Estrutura Gonadal, mostrando grande quantidade de 

espermatozoides (z) no lúmen. J, K e L – Epitélio descontínuo (seta) por todo o testículo, 

espermatozoides (z) no lúmen e cistos de espermatócitos (sc) e espermátides (e). M-O: Fase 

de Regressão. Espermatozóides (z) residuais estão presentes no lúmen. Macrófagos (mac) e 

aparecem no interstício (i), que se torna mais espesso. Vasos sanguíneos (vs) são 

proeminentes nessa fase. 

Coloração: A-B e I: Hematoxilina Férrica/Eosina; C-H e J-O: Azul de Toluidina – Bórax. 

Escalas: A: 8,33µm; B: 16,67µm; C: 16,67µm; D: 16,67µm; E: 16,67µm; F: 33,33µm; G: 

33,33µm; H: 33,33µm; I: 62,5µm; J: 33,33µm; K: 33,33µm; L: 33,33µm; M: 33,33µm; N: 

33,33µm; O: 33,33µm. 
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Figura 10. Fases Reprodutivas em Machos de Tanichthys albonubes. 

A: Subfase Epitélio Germinativo Intermediário (Fase Apto a Extrusão). Espermatozoides (z) 

no lúmen e cistos de espermatócitos (sc) e espermátides (e) no compartimento germinativo. 

B-C: Subfase Epitélio Germinativo Final (Fase Apto a Extrusão). e: espermátides; sc: 

espermatócitos; seta: epitélio descontínuo; z: espermatozóides. D: Fase de Regressão. 

Macrófagos (mac) no epitélio e lúmen dos túbulos. 

Coloração: A-C: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow; D: Hematoxilina 

Férrica/Eosina; 

Escalas: A: 17,78µm; B: 31,25µm; C: 27,78µm; D: 14,71µm. 
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Figura 11. Proliferação das Células Germinativas em Machos. A: Cichla temensis; B: 

Gymnotus sp.; C: Hoplias malabaricus; e D: Sorubim lima na fase de Regeneração. Células 

de Sertoli (*) e espermatogônias indiferenciadas (a) e diferenciadas A (a) e B (b) são 

observadas no epitélio germinativo nessa fase. Alguns cistos de espermatócitos (sc) também 

podem ocorrer. 

Coloração: A e D: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow; B: Azul de Toluidina – 

Bórax; C:  Hematoxilina Férrica/Eosina; 

Escalas: A: 9,1µm; B: 20µm; C: 3,33µm; D: 9,52µm. 
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Figura 12. Foliculogênese em Fêmeas de Cichla temensis. A: Oogônias indiferenciadas (gi) 

apresentam citoplasma claro, cromatina moderadamente condensada e nucléolo discreto. São 

envolvidas por células epiteliais (ce), apoiadas sobre a membrana basal (mb). Essas oogônias 

proliferam através de sucessivas mitoses no epitélio germinativo (eg), dando origem a ninhos 

de células germinativas. B: Oogônias diferenciadas (gd) são maiores, apresentam núcleo 

esférico e volumoso, cromatina descompactada, nucléolo bem evidente, citoplasma claro e 

são envolvidas por células, agora denominadas pré-foliculares (pf). C: A individualização 

pelas células pré-foliculares origina as oogônias do tipo A, que podem permanecer 

quiescentes, isoladas no epitélio germinativo ou proliferar por mitose, dando origem a cistos 

de oogônias diferenciadas do tipo B, a partir da qual tem início a meiose dentro de cistos de 

desenvolvimento sincrônico. eg: epitélio germinativo; mb: membrana basal; met: metáfase; 

pf: células pré-foliculares. D-E: A entrada em meiose origina oócitos profásicos, 

diferenciados pelos distintos padrões de organização da cromatina. Oócitos Leptotênicos 

(lept) possuem núcleo fortemente basofílico, com um nucléolo conspícuo. gd: oogônia 

diferenciada do tipo A; mb: membrana basal; pf: células pré-foliculares. F: Em Oócitos 

Zigotênicos (zig), a cromatina nuclear apresenta-se granular, devido ao pareamento de 

cromossomos homólogos e o início da formação dos complexos sinaptonêmicos. mb: 

membrana basal; pf: células pré-foliculares. G-H: Em Oócitos Paquitênicos Iniciais (paq’), 

como consequência da formação dos complexos sinaptonêmicos, o conteúdo nuclear 

apresenta aspecto filamentoso. mb: membrana basal; pf: células pré-foliculares. I-J: No 

paquíteno tardio (paq’’), os cromossomos posicionam-se próximos ao envelope nuclear, 

como consequência do desarranjo dos complexos sinaptonêmicos. As células pré-foliculares 

avançam progressivamente por entre os oócitos, individualizando-os da estrutura cística, 

denominadas a partir daí, de células foliculares. Dessa forma, o folículo é formado, composto 

pelo oócito individualizado, envolto pelas células foliculares (f), apoiadas sobre a membrana 

basal (mb). K-M: A entrada em diplóteno (dipl) é marcada pela visualização dos 

cromossomos bivalentes, decorrente da ausência dos complexos sinaptonêmicos e separação 

dos cromossomos homólogos. A síntese e transporte de RNA para o citoplasma é retomada, 

aumentando progressivamente sua basofilia. Resultante da condensação de rRNA,  forma-se 

um anel basofílico (ab) que contorna internamente o envelope nuclear. eg: epitélio 

germinativo; f: células foliculares; mb: membrana basal. 

Coloração: A -M: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A-M: 3,13µm. 
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Figura 13. Foliculogênese em Fêmeas de Gymnotus sp. A: Oogônias indiferenciadas (gi), 

envolvidas por células epiteliais (ce). B-C: Oogônias diferenciadas (gd), envolvidas por 

células pré-foliculares (pf). D: Oócitos Leptotênicos (lept). mb: membrana basal; pf: células 

pré-foliculares. E: Oócitos Zigotênicos (zig). gd: Oogônia diferenciada;  mb: membrana 

basal; pf: células pré-foliculares. F-G: Oócitos Paquitênicos. pf: células pré-foliculares. H: 

Diplóteno (dipl). ab: anel basofílico. 

Coloração: A -H: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A-H: 4,55µm. 
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Figura 14. Foliculogênese em Fêmeas de Hoplias malabaricus. A: Oogônia indiferenciada 

(gi), envolvida por células epiteliais (ce). B-C: Oogônias diferenciadas (gd), envolvidas por 

células pré-foliculares (pf), apoiadas sobre a membrana basal (mb). D: Ninho com cistos de 

Oócitos Leptotênicos (lept), Zigotênicos (zig) e oogônia diferenciada (gd). mb: membrana 

basal; pf: células pré-foliculares. E: Oócitos Zigotênicos (zig). eg: epitélio germinativo; pf: 

células pré-foliculares. F: Oócitos Paquitênicos. pf: células pré-foliculares. G-H: Diplóteno 

(dipl). ab: anel basofílico. 

Coloração: A -H: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A-H: 6,25µm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 
 

 

 

 

 

 

 



83 
 

Figura 15. Foliculogênese em Fêmeas de Sorubim lima. A: Oogônia indiferenciada (gi), 

envolvida por células epiteliais (ce). B-D: Oogônias diferenciadas (gd), envolvidas por 

células pré-foliculares (pf). E: Oócitos Leptotênicos (lept). pf: células pré-foliculares. F: 

Ninho de Oócitos Leptotênicos (lept) e oogônias diferenciadas do tipo B (gd), separados do 

epitélio germinativo (eg) pelas células pré-foliculares (pf) e membrana basal. G: Oócitos 

Zigotênicos (zig). H: Oócitos Paquitênicos. I: Diplóteno (dipl). ab: anel basofílico. 

Coloração: A –D e I: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow; E-H: Hematoxilina 

Férrica/Eosina. 

Escalas: A-H: 3,13µm. 
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Figura 16. Foliculogênese em Fêmeas de Tanichthys albonubes. A: Oogônia indiferenciada 

(gi), envolvida por células epiteliais (ce). B-C: Oogônias diferenciadas (gd), envolvidas por 

células pré-foliculares (pf). D: Oócitos Leptotênicos (lept). pf: células pré-foliculares. E: 

Oócitos Zigotênicos (zig). pf: células pré-foliculares. F: Oócitos Paquitênicos. pf: células 

pré-foliculares.  G-H: Diplóteno (dipl). ab: anel basofílico; nu: nucléolos. 

Coloração: A-H: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A – 4,16µm; B – 4,16µm; C - 5,69µm; D– 4,2µm; E- 3,1µm; F- 4,11µm; G- 

3,79µm; H- 3,22µm. 
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Figura 17. Estágios de Desenvolvimento Oocitário em Cichla temensis. A-E: Crescimento 

Primário do oócito (op). A-D: O oócito aumenta progressivamente de tamanho e basofilia, 

envolvido por células foliculares (f) pavimentosas, apoiadas sobre a membrana basal (mb). 

Núcleo com múltiplos nucléolos (nu) periféricos. D: O aspecto fissurado (fs) do citoplasma 

deve-se ao acúmulo de organelas citoplasmáticas. E: A produção da zona radiata (zr) coincide 

com o aparecimento de reentrâncias na região perinuclear (cabeça de seta) e o início do 

declínio progressivo da basofilia citoplasmática. E*: Nesse estágio, os oócitos encontram-se 

revestidos sequencialmente pela zona radiata, por uma camada de células foliculares (f) 

pavimentosas, apoiadas sobre a membrana basal (mb), e pelas células da teca (t) 

externamente. F-G: Inicia-se a formação dos alvéolos corticais (ac) a partir da periferia do 

citoplasma oocitário e o início (ovi) da deposição de vitelo (g), que ao longo de 

desenvolvimento oocitário aumentam em tamanho e número. Pequenas vesículas lipídicas (l) 

aparecem no citoplasma próximo ao núcleo nesse período. G*: A zona radiata aumenta 

progressivamente de espessura e adquire duas camadas, uma interna (zr’) mais espessa em 

relação à externa (zr’’). H-K: Crescimento Secundário. Glóbulos de vitelo preenchem 

gradativamente o citoplasma (ov) e na vitelogênese final (ovf), ocupam grande parte do 

citoplasma. Os alvéolos corticais (ac) posicionam-se perifericamente no citoplasma. As 

vesículas de lipídio se fundem, formando gotas de óleo (l) individualizadas. K*: Estrutura 

globular do vitelo. L: Na maturação oocitária final, o núcleo migra para o pólo animal em 

direção à micrópila (mc), formada pela célula micropilar contida em uma depressão da zona 

radiata (zr), com um canal micropilar (can) por onde o espermatozóide tem acesso ao oócito. 

As gotas de lipídio se fundem parcialmente, assim como o vitelo. As células foliculares, ao 

longo do crescimento secundário, tornam-se colunares e, posteriormente, prismáticas. Na 

maturação final, são mais altas no pólo vegetal em relação ao pólo animal, próximo à região 

da micrópila. M: Com a liberação do oócito maduro para o lúmen do ovário, o complexo 

folicular pós-ovulatório (cfp) é formado, composto pelas camadas externas à zona radiata 

(células foliculares e teca). N-O: Atresia folicular. Folículos atrésicos (fa) são formados, em 

um processo de reabsorção do conteúdo oocitário. O citoplasma torna-se claro pela 

coalescência das gotas de lipídio e do vitelo. 

Coloração: A-O: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A: 3,33µm; B: 10µm; C: 3,13µm; D: 2,94µm; E: 8,7µm; E*: 25µm; F: 13,89µm; F*: 

25µm; G: 20µm; G*: 10µm; H: 18,18µm; I: 21,33µm; I*: 9,1µm; J: 40µm; J*: 33,33µm; K: 

28,57µm; K*: 5,56µm; L: 26,67µm; L*: 6,25µm; L**: 10; M: 23,53µm; N: 18,18µm; O: 3,33µm. 
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Figura 18. Estágios de Desenvolvimento Oocitário em Gymnotus sp. A-B: Crescimento 

Primário do oócito (op). A-D: O oócito aumenta progressivamente de tamanho e basofilia, 

envolvido por células foliculares (f) pavimentosas, apoiadas sobre a membrana basal (mb). O 

núcleo apresenta numerosos nucléolos (nu) periféricos. B: O aspecto fissurado (fs) do 

citoplasma deve-se ao acúmulo de organelas citoplasmáticas. eg: epitélio germinativo. C: A 

produção da zona radiata (zr) internamente à camada de células foliculares coincide com dois 

eventos, o aparecimento de reentrâncias na região perinuclear (cabeça de seta) e o início do 

declínio progressivo da basofilia citoplasmática. C*: Divisão folicular. D-G: Crescimento 

Secundário. Com a progressão da vitelogênese, os alvéolos corticais (ac) posicionam-se 

perifericamente. D*: os oócitos encontram-se revestidos sequencialmente pela zona radiata, 

por uma camada de células foliculares (f) cúbicas, apoiadas sobre a membrana basal (mb), e 

pelas células da teca (t) externamente. A zona radiata aumenta progressivamente de 

espessura. g: grânulos de vitelo; ovi: oócito vitelogênico inicial; ov: oócito vitelogênico; ovf: 

oócito vitelogênico final. H-J: Na maturação oocitária final, o núcleo migra para o pólo 

animal em direção à micrópila. cm: célula micropilar. K: Complexo folicular pós-ovulatório 

(cfp). L: Folículos atrésicos (fa) e vasos sanguíneos (vs). 

Coloração: A-D e F-L: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow; E: Azul de Toluidina - 

Bórax. 

Escalas: A: 7,69µm; B: 12,3µm; C: 44,44µm; C': 20µm; D: 150µm; D': 80µm; E: 150µm; 

F: 50µm; G: 222,22µm; H: 222,22µm; I: 222,22µm; J: 50µm; K: 444,44µm; L: 222,22µm. 
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Figura 19. Estágios de Desenvolvimento Oocitário em Hoplias malabaricus. A-C: 

Crescimento Primário do oócito (op). Aumento progressivo de tamanho e basofilia oocitária, 

envolvido por células foliculares (f) pavimentosas, apoiadas sobre a membrana basal (mb). O 

núcleo apresenta numerosos nucléolos (nu) periféricos. B: Aspecto fissurado (fs) do 

citoplasma. eg: epitélio germinativo. D: A produção da zona radiata (zr) internamente à 

camada de células foliculares coincide com dois eventos, o aparecimento de reentrâncias na 

região perinuclear (cabeça de seta) e o início do declínio progressivo da basofilia 

citoplasmática. E-H: Crescimento Secundário. Com a progressão da vitelogênese, os alvéolos 

corticais (ac) posicionam-se perifericamente. D*: os oócitos encontram-se revestidos 

sequencialmente pela zona radiata, por uma camada de células foliculares (f) cúbicas, 

apoiadas sobre a membrana basal (mb), e pelas células da teca (t) externamente. A zona 

radiata aumenta progressivamente de espessura e adquire duas camadas, a interna (zr’) mais 

espessa em relação à externa (zr’’). g: grânulos de vitelo; ovi: oócito vitelogênico inicial ; ov: 

oócito vitelogênico; ovf: oócito vitelogênico final. I-J: Na maturação oocitária final, o núcleo 

migra para o pólo animal em direção à micrópila. can: Canal micropilar; cm: célula 

micropilar. K: Complexo folicular pós-ovulatório (cfp). L: Folículos atrésicos (fa). 

Coloração: A-L: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A: 6,25µm; B: 13,33µm; C: 10,42µm; C': 8,33µm; D: 16,67µm; D': 10µm; E: 

26,67µm; F: 31,25µm; G: 50µm; G': 5µm; H: 50µm; I: 50µm; J: 8,33µm; K: 28,57µm; L: 

33,33µm. 
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Figura 20. Estágios de Desenvolvimento Oocitário em Sorubim lima. A-C: Crescimento 

Primário do oócito (op). Aumento progressivo de tamanho e basofilia oocitária, envolvido por 

células foliculares (f) pavimentosas, apoiadas sobre a membrana basal (mb). O núcleo 

apresenta numerosos nucléolos (nu) periféricos. D: Produção da zona radiata (zr) 

internamente à camada de células foliculares. E-H: Crescimento Secundário. Com a 

progressão da vitelogênese, os alvéolos corticais (ac) posicionam-se perifericamente. D*: os 

oócitos encontram-se revestidos sequencialmente pela zona radiata, por uma camada de 

células foliculares (f) prismáticas, apoiadas sobre a membrana basal (mb), e pelas células da 

teca (t) externamente. A zona radiata aumenta progressivamente de espessura. g: grânulos de 

vitelo; ovi: oócito vitelogênico inicial; ov: oócito vitelogênico; ovf: oócito vitelogênico final. 

I: Na maturação oocitária final, o núcleo migra para o pólo animal em direção à micrópila. J: 

Complexo folicular pós-ovulatório (cfp). K-L: Folículos atrésicos (fa). 

Coloração: A-D: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow; E-H e K-L: Hematoxilina 

Férrica; I-J: Azul de Toluidina - Bórax. 

Escalas: A: 8,33µm; B: 10,42µm; C: 10,42µm; C': 9,1µm; D: 50µm; D': 14,29µm; E: 

26,67µm; E': 14,29µm; F: 26,67µm; F': 14,29µm; G: 62,5µm; G': 33,33µm; H: 50µm; H': 

62,5µm; I: 50µm; I': 33,33µm; J: 62,5µm; K: 20,83µm; L: 16,67µm. 
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Figura 21. Estágios de Desenvolvimento Oocitário em Tanichthys albonubes. A-D: 

Crescimento Primário do oócito (op). Aumento progressivo de tamanho e basofilia oocitária, 

envolvido por células foliculares (f) pavimentosas, apoiadas sobre a membrana basal (mb). O 

núcleo apresenta numerosos nucléolos (nu) periféricos. B-C: Os oócitos encontram-se 

apoiados sobre a membrana basal, compartilhando-a com o epitélio germinativo (eg) por certa 

extensão. E-G: Os alvéolos corticais começam a preencher o citoplasma a partir da periferia. 

Os oócitos encontram-se revestidos sequencialmente pela zona radiata, por uma camada de 

células foliculares (f) pavimentosas, apoiadas sobre a membrana basal (mb), e pelas células 

da teca (t) externamente.. H-J: Crescimento Secundário. Com a progressão da vitelogênese, 

os alvéolos corticais (ac) posicionam-se perifericamente. A zona radiata aumenta 

progressivamente de espessura. g: grânulos de vitelo; ovi: oócito vitelogênico inicial; ov: 

oócito vitelogênico; ovf: oócito vitelogênico final. K-N: Na maturação oocitária final, o 

núcleo migra para o pólo animal em direção à micrópila. can: Canal micropilar; cm: célula 

micropilar. O: Complexo folicular pós-ovulatório (cfp). P-Q: Atresias: gr: granulócitos; 

mac: macrófagos; vs: vaso sanguíneo. Folículos atrésicos (fa). 

Coloração: A e D-Q: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow; B-C: Método de 

Reticulina. 

Escalas: A – 27,78µm; B- 5,31µm; C- 37,09µm; D- 7,57µm; D'- 3,27µm; E - 12,5µm; F - 

25µm; G - 2,38µm; H- 22,22µm; I- 20µm; J- 28,57µm; K- 25µm; L- 28,57µm; M- 12,5µm; 

N- 2,63µm; O- 20µm; P- 14,29µm; Q- 25µm. 
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Figura 22. Esquema de Desenvolvimento Oocitário – Grupos Basais (Série Otophysi) e 

Derivados (Perciformes de água doce). 
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Figura 23. Fases Reprodutivas em Fêmeas de Cichla temensis. A-C: Fase em Regeneração. 

As lamelas ovígeras contêm oócitos em início de crescimento primário (sem alvéolos 

corticais) (op). É visível o aumento da proliferação de células germinativas, com oogônias e 

oócitos profásicos formando cistos germinativos (seta). D-F: Fase de Desenvolvimento. 

Oócitos em crescimento primário (op) e oócitos com alvéolos corticais (ac) variáveis em 

tamanho e em início de deposição de gotas de óleo (l). G-I: Fase Apto a Desova. Oócitos em 

todos os estágios de desenvolvimento podem ser observados. op: oócitos em crescimento 

primário; ov: oócitos vitelogênicos; ovf: oócitos vitelogênicos finais; J-L: Subfase Desova 

ativa (Fase Apto a Desova).Oócitos com núcleo migrando (nm). M-N: Fase de Regressão. 

Oócitos vitelogênicos são ainda encontrados nessa fase. Ocorre atresia folicular (fa), 

observando-se a presença de grande quantidade de macrófagos (mac). 

Coloração: A-O: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A: 344,83µm; B: 66,67µm; C: 16,67µm; D: 357,14µm; E: 62,5µm; F: 66,67µm; G: 

416,67µm; H: 66,67; I: 66,67µm; J: 714,29µm; K: 66,67µm; L: 66,67µm M: 625µm; N: 

714,29µm; O: 714,29µm. 
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Figura 24. Fases Reprodutivas em Fêmeas de Gymnotus sp. A-C: Fase em Regeneração. As 

lamelas ovígeras contêm oócitos em início de crescimento primário (sem alvéolos corticais) 

(op). D-F: Subfase Início de Desenvolvimento (Fase de Desenvolvimento). Oócitos em 

crescimento primário (op) e oócitos com alvéolos corticais (ac) variáveis em tamanho. G-I: 

Fase de Desenvolvimento. Oócitos primários (op), com alvéolos corticais (ac), vitelogênicos 

(ov) e em início de vitelogênese (ovi). J-L: Fase Apto a Desova. Oócitos em todos os estágios 

de desenvolvimento podem ser observados. op: oócitos em crescimento primário; ac: oócitos 

com alvéolos corticais; ov: oócitos vitelogênicos; ovf: oócitos vitelogênicos finais;  M-O: 

Subfase Desova ativa (Fase Apto a Desova). Oócitos com núcleo migrando (nm). P-R: Fase 

de Regressão. Oócitos vitelogênicos são ainda encontrados nessa fase. Ocorre atresia folicular 

(fa). 

Coloração: A-R: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A: 1176,47µm; B: 71,43µm; C: 71,43µm; D: 571,43µm; E: 285,71µm; F: 

71,43µm; G: 1176,47µm; H: 400µm; I: 285,71µm; J: 952,38µm; K: 71,43µm; L: 71,43µm; 

M: 1176,47µm; N: 71,43µm; O: 71,43µm; P: 1176,47µm; Q: 400µm; R: 71,43µm. 
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Figura 25. Fases Reprodutivas em Fêmeas de Hoplias malabaricus. A-C: Fase em 

Regeneração. As lamelas ovígeras contêm oócitos em início de crescimento primário (sem 

alvéolos corticais) (op) e folículos atrésicos (fa). D-F: Fase de Desenvolvimento. Oócitos 

primários (op), com alvéolos corticais (ac), vitelogênicos (ov) e em início de vitelogênese 

(ovi). G-I: Fase Apto a Desova. Oócitos em todos os estágios de desenvolvimento podem ser 

observados. op: oócitos em crescimento primário; ac: oócitos com alvéolos corticais; ov: 

oócitos vitelogênicos; ovf: oócitos vitelogênicos finais; J-L: Subfase Desova ativa (Fase Apto 

a Desova). Oócitos com núcleo migrando (nm). M-O: Fase de Regressão. Oócitos 

vitelogênicos são ainda encontrados nessa fase. Macrófagos (mac) e vasos sanguíneos (vs) 

são proeminentes. 

Coloração: A-O: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A: 625µm; B: 30,77µm; C: 62,5µm; D: 645,16µm; E: 62,5µm; F: 62,5 µm; G: 

645,16µm; H: 62,5µm; I: 62,5µm; J: 500µm; K: 62,5µm; L: 62,5µm; M: 645,16µm; N: 

62,5µm; O: 62,5µm. 
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Figura 26. Fases Reprodutivas em Fêmeas de Sorubim lima. A-C: Fase em Regeneração. As 

lamelas ovígeras contêm oócitos em início de crescimento primário (sem alvéolos corticais) 

(op) e folículos atrésicos (fa). Centros melanomacrofágicos (cmel) D-F: Subfase Início de 

Desenvolvimento (Fase de Desenvolvimento). Oócitos primários (op) e com alvéolos corticais 

(ac). G-I: Fase Apto a Desova. Oócitos em todos os estágios de desenvolvimento podem ser 

observados. op: oócitos em crescimento primário; ov: oócitos vitelogênicos; ovf: oócitos 

vitelogênicos finais; J-L: Subfase Desova ativa (Fase Apto a Desova). Oócitos com núcleo 

migrando (nm). M-O: Fase de Regressão. Oócitos vitelogênicos são ainda encontrados nessa 

fase.Folículos atrésicos (fa). 

Coloração: A-D, G, I, J, L, M e O: Hematoxilina Férrica/Eosina; E, F, H e K: Azul de 

Toluidina – Bórax; N: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A: 588,24µm; B: 71,43µm; C: 16,67µm; D: 952,38µm; E: 71,43µm; F: 71,43µm; 

G: 952,38µm; H: 71,43µm; I: 18,18µm; J: 1111,11µm; K: 71,43µm; L: 71,43µm; M: 

1176,47µm; N: 71,43µm; O: 71,43µm. 
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Figura 27. Fases Reprodutivas em Fêmeas de Tanichthys albonubes. A-C: Fase em 

Regeneração. As lamelas ovígeras contêm oócitos em início de crescimento primário (sem 

alvéolos corticais) (op) e folículos atrésicos (fa). D-E: Subfase Início de Desenvolvimento 

Fase de Desenvolvimento. Oócitos primários (op) e com alvéolos corticais (ac). F-G: Oócitos 

primários (op), com alvéolos corticais (ac) e vitelogênicos (ov). H-J: Fase Apto a Desova. 

Oócitos em todos os estágios de desenvolvimento podem ser observados, ac: oócitos com 

alvéolos corticais; ovf: oócitos vitelogênicos finais; K-M: Subfase Desova ativa (Fase Apto a 

Desova). Oócitos com núcleo migrando (nm) em direção à micrópila (mc). N-P: Fase de 

Regressão. Oócitos vitelogênicos são ainda encontrados nessa fase. Folículos atrésicos (fa) e 

complexos foliculares pós-ovulatórios (cfp) são observados. Macrófagos (mac) e vasos 

sanguíneos (vs) são proeminentes. 

Coloração: A-P: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow. 

Escalas: A- 555,56µm; B–79,7µm; C– 18,52µm; D–333,33µm; E– 20,41µm; F– 454,55µm; 

G- 62,5µm; H–740,74µm; I–79,37µm; J- 83,33µm; K–714,29µm; L– 79,37µm; M- 

14,29µm; N- 588,24µm; O- 78,13µm; P– 20,84µm. 
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Figura 28. Proliferação das Células Germinativas em Fêmeas. A-B: Cichla temensis C-D: 

Gymnotus sp. E-F: Hoplias malabaricus. G-H: Sorubim lima. I-J: Tanichthys albonubes. 

Assim como em machos, a fase em que a proliferação mitótica das células germinativas é 

mais pronunciada é a Regeneração. Células somáticas (células epiteliais e pré-foliculares), 

envolvendo cistos de oogônias e/ou oócitos profásicos (setas) são observadas no epitélio 

germinativos das lamelas ovígeras, além de oócitos em crescimento primário. 

Coloração: A-F e I-J: Hematoxilina Férrica/PAS/Metanil Yellow; G-H: Hematoxilina 

Férrica/Eosina. 

Escalas: A: 16,67µm; B: 16,67µm; C: 33,33µm; D: 57,14µm; E: 33,33µm; F: 50µm; G: 

8,33µm; H: 8,33µm; I: 15,38µm; J: 15,38µm. 
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1. Estrutura Gonadal  

1.1. Machos 

Das cinco espécies analisadas, em Cichla temensis, Hoplias malabaricus, Sorubim 

lima e Tanichthys albonubes, observou-se que, como na maioria dos Teleostei, os testículos 

apresentam-se como órgãos pares, posicionados longitudinalmente na região dorsal da 

cavidade abdominal, com a porção caudal das gônadas confluindo em um ducto único que 

desemboca na papila urogenital, localizada ventro-caudalmente (Le Gac & Loir, 1999). A 

orientação das gônadas masculinas de Gymnotus sp., diferentemente das demais espécies 

analisadas, posicionam-se ventralmente na cavidade abdominal e a papila urogenital abre-se 

ventro-cranialmente. Essa disposição das gônadas é semelhante no Pleuronectiformes Solea 

senegalensis (Garcia-Lopez et al., 2005). 

A organização testicular segue o arranjo típico descrito para espécies de grupos 

derivados e basais. C. temensis (Perciformes) apresenta testículos lobulares, enquanto nas 

demais espécies, pertencentes à série Otophysi (superodem Ostariophysi), os testículos 

possuem estrutura tubular anastomosada (Grier, 1993).  Em S. lima, como ocorre em geral nos 

bagres, incluindo os da família Pimelodidae, os testículos não apresentam a superfície lisa. 

Franjas ou dobras são observadas ao longo de toda a extensão dos órgãos reprodutivos 

masculinos (Santos et al., 2001; Lopes et al., 2004). Apesar do aspecto franjado, a 

organização testicular, tubular anastomosada, segue o arranjo comum a grupos basais (Grier, 

1981). 

1.2. Fêmeas 

Em fêmeas de C. temensis, H. malabaricus, S. lima e T. albonubes, como na maioria 

dos Teleostei, os ovários são órgãos pares, posicionados longitudinalmente na região dorsal 

da cavidade abdominal, presos a parede do corpo pelo mesovário, com a porção caudal das 

gônadas confluindo em um oviducto único que desemboca na papila urogenital, localizada 

ventro-caudalmente (Selman & Wallace, 1986). Em Gymnotus sp., a gônada feminina é ímpar 

com a extremidade cefálica bilobada e a papila urogenital está localizada na região ventro-

cranial. 

Em todas as espécies analisadas, os ovários são saculiformes e do tipo cistovariano, 

como ocorre na maioria dos Teleostei. Diferentemente dos mamíferos, são cavitários, com o 

lúmen contínuo com o oviducto que desemboca na papila urogenital. Externamente, são 

constituídos pela túnica albugínea (cápsula), a partir da qual lamelas ovígeras projetam-se em 

direção ao lúmen (Nagahama, 1983; Selman & Wallace, 1986; Connaughton & Aida, 1998). 
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2. O Epitélio Germinativo 

2.1. Machos 

2.1.1. Desenvolvimento das Células Germinativas Masculinas 

Os testículos organizam-se em dois compartimentos: o compartimento intersticial e o 

compartimento germinativo. Assim como nos vertebrados e demais Teleostei, nas espécies 

analisadas, o compartimento germinativo apresenta-se na forma de lóbulos/túbulos, revestidos 

pelo epitélio germinativo organizado em cistos de células germinativas de desenvolvimento 

sincrônico. O epitélio germinativo, ao longo do ciclo reprodutivo, varia de contínuo a 

descontínuo, de acordo com a liberação do componente germinativo no lúmen dos 

lóbulos/túbulos, decorrente do processo de espermatogênese e espermiogênese (Grier e 

Taylor, 1998; Taylor et al., 1998; Lo Nostro, 2000; Grier, 2002). 

A morfologia, distribuição e organização das células da linhagem espermatogênica, 

das células de Sertoli e das células de Leydig, em todas as espécies, são semelhantes às 

descrições relatadas para a maioria dos teleósteos (Pudney, 1995; Nóbrega, 2009; Schulz, 

2010). As espermatogônias indiferenciadas, maiores células da linhagem germinativa, são 

responsáveis pela auto-renovação do componente germinativo do epitélio. Estas sofrem 

divisões e diferenciam-se em espermatogônias do tipo A ou diferenciadas, que apresentam 

morfologia similar às indiferenciadas, sendo distinguidas por organiza-se em grupos, 

enquanto que as espermatogônias indiferenciadas permanecem isoladas no epitélio. 

Espermatogônias do tipo A proliferam e diferenciam-se em espermatogônias diferenciadas do 

tipo B, que entram em meiose, iniciando a espermatogênese. Quanto à distribuição 

espermatogonial, em todas as espécies foi do tipo irrestrito, sendo encontradas 

espermatogônias por toda a extensão dos testículos.   Ao longo do processo de 

espermatogênese, as células podem ser reconhecidas pela organização da cromatina e pela 

dimensão celular quando comparadas entre si. Espermatócitos em leptóteno, zigóteno, 

paquíteno, diplóteno e em metáfase I e II comumente podem ser visualizados. As 

espermátides, resultantes dessas divisões, são as menores células presentes no epitélio 

germinativo e com o maior grau de compactação da cromatina. Elas ainda podem ser 

classificadas em espermátides iniciais, intermediárias e finais. Como resultado da 

espermiogênese, espermatozóides são liberados no lúmen dos lóbulos/túbulos seminíferos e, 

como consequência desse processo o epitélio torna-se descontínuo nessa região. Segundo 

Grier (2002), a continuidade ou descontinuidade do epitélio germinativo pode ser utilizada 

como critério para definir as classes/fases reprodutivas nos machos. 
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2.2. Fêmeas 

2.2.1. Foliculogênese 

Nas fêmeas de peixes, ao contrário do que ocorre em mamíferos e aves, e de forma 

similar aos machos, os ovários produzem células germinativas ilimitadamente durante a vida 

reprodutiva (Tyler & Sumpter, 1996). Devido a essa característica, o epitélio germinativo é 

dito ativo (Grier, 2000, 2002). Nos últimos anos, o processo de foliculogênese vem sendo 

elucidado (Grier et al., 2007; Grier et al., 2009). No entanto, esses dados concentram-se em 

espécies marinhas derivadas e apenas recentemente têm sido disponibilizados para grupos 

basais, caso dos peixes de água doce pertencentes à superordem Ostariophysi (França et al., 

2010; Mazzoni et al., 2010; Quagio-Grassiotto et al., 2011).  

No presente estudo, durante a foliculogênese, fenômeno crucial do processo de 

renovação do epitélio permanentemente ativo das fêmeas dos peixes, não houve divergências 

quanto à caracterização morfológica das células entre as espécies analisadas. A foliculogênese 

parece ser um processo conservado entre grupos basais e derivados de Teleostei.  

Durante os eventos iniciais da foliculogênese ocorre proliferação mitótica e 

diferenciação de oogônias indiferenciadas, células-tronco do epitélio germinativo, 

responsáveis por sua auto-renovação. Essas células encontram-se no epitélio germinativo, 

envoltas por células epiteliais, apoiadas sobre a membrana basal. Resultantes das divisões das 

oogônias indiferenciadas, formam-se os ninhos de células germinativas, compostos por 

oogônias do tipo A, envoltas por células agora denominadas pré-foliculares. As oogônias do 

tipo A podem permanecer isoladas e quiescentes no ninho ou sofrer divisões, diferenciando-se 

em oogônias do tipo B que formam cistos de desenvolvimento sincrônico. Dessa forma, mais 

de um tipo celular pode estar contido no ninho, mas em cada cisto somente um tipo celular 

está presente, devido à presença de pontes citoplasmáticas que promovem o desenvolvimento 

sincrônico das células. Dentro do cisto, as oogônias do tipo B entram em meiose, originando 

oócitos profásicos. As diferentes fases da prófase podem ser distinguidas pelo padrão de 

compactação da cromatina e basofilia nuclear em: leptóteno, zigóteno, paquíteno e diplóteno. 

Oócitos leptotênicos são fortemente basofílicos e apresentam um nucléolo conspícuo. No 

zigóteno, o núcleo adquire aspecto granular, devido ao pareamento dos cromossomos 

homólogos e início da formação dos complexos sinaptonêmicos. No paquíteno inicial, o 

conteúdo nuclear apresenta aspecto filamentoso em decorrência da formação dos complexos 

sinaptonêmicos. No paquíteno tardio, ocorre o desarranjo dos complexos sinaptonêmicos e os 

cromossomos posicionam-se próximos ao envelope nuclear. Nessa fase ocorre a 
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individualização das células contidas no cisto, pelas células foliculares. Dessa forma, tem-se a 

formação do folículo, constituído pelo oócito envolto pelas células foliculares, apoiadas sobre 

a membrana basal. No diplóteno inicial, os folículos recém-formados deixam o ninho. 

Durante o diplóteno é possível visualizar os cromossomos bivalentes, decorrente da ausência 

dos complexos sinaptonêmicos e separação dos cromossomos homólogos, além de um anel 

basofílico contornando internamente o envelope nuclear, resultante da condensação de rRNA. 

No diplóteno tardio, um ou mais nucléolos tornam-se visíveis próximos à região interna do 

envelope nuclear e observa-se o aumento da basofilia citoplasmática. 

2.2.2. Desenvolvimento Oocitário 

Durante a oogênese ocorrem eventos sequenciais de desenvolvimento e maturação dos 

folículos ovarianos, desde o crescimento primário, passando pelo crescimento secundário, 

maturação oocitária final até a liberação do oócito no lúmen do ovário. 

A oogênese em peixes já foi vastamente estudada. No entanto, um esquema 

comparativo que reúna os estágios de desenvolvimento oocitário em grupos basais e 

derivados de Teleostei ainda é necessário a fim de disponibilizar dados que possam ser 

aplicados às diferentes espécies de peixes. França et al. (2010) determinaram um esquema 

nesses moldes, utilizando como modelo experimental uma espécie da ordem Gymnotiformes, 

representante dos grupos basais de Ostariophysi, e dados da literatura sobre o 

desenvolvimento oocitário em grupos derivados de peixes marinhos. No presente estudo, 

adicionalmente, pretendeu-se traçar um paralelo entre as quatro ordens da série Otophysi 

(Superordem Ostariophysi) e um representante de Perciformes de água doce. Os Perciformes 

têm maior ocorrência nos mares e oceanos. Os peixes de água doce dessa ordem são 

considerados secundários, identificados como um grupo de espécies que evoluiu a partir de 

grupos marinhos (Feldberg et al., 2003). 

Ao longo do desenvolvimento oocitário das espécies analisadas, modificações 

estruturais nas células foliculares, zona radiata, alvéolos corticais, grânulos/glóbulos de vitelo 

e gotas de lipídio, determinam divergências inter-específicas. Essas alterações representam 

importantes adaptações ecológicas e comportamentais relacionadas à reprodução (Fishelson & 

Gon, 2008). 

As células foliculares apresentaram-se pavimentosas durante os estágios iniciais do 

desenvolvimento oocitário, variando entre as espécies, de pavimentosas a colunares ou 

prismáticas durante a vitelogênese. Em Cichla temensis, assim como descrito por Normando 

et al. (2009) em Cichla kelberi, células colunares ou prismáticas são encontradas no pólo 
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vegetal do oócito, tornando-se gradativamente mais baixas no pólo animal, próximo à 

micrópila. Em oócitos vitelogênicos de Teleostei, esse arranjo das células foliculares 

próximas à micrópila é comumente encontrado, e elas estão envolvidas na excreção de 

proteínas funcionais nessa região. As células foliculares do pólo vegetal, por outro lado, estão 

envolvidas na secreção de substâncias relacionadas à adesividade dos oócitos (Rizzo et al., 

2002), importante para a fixação dos ovos demersais e aderentes de C. temensis. 

A micrópila das cinco espécies em estudo apresentou forma de funil, similar a 

salmonídeos e truta (Groot & Alderdice, 1985), sendo também o tipo mais freqüente relatado 

na literatura (Hart, 1990; Guraya, 1996).  

A zona radiata forma uma monocamada de polissacarídeos neutros no início do 

crescimento primário de todas as espécies analisadas, assim como em muitos teleósteos 

(Bazzoli & Rizzo, 1990). Em H. malabaricus, S. lima e C. temensis, a zona radiata é dupla no 

estágio de formação dos alvéolos corticais e início da vitelogênese, com a camada externa 

mais delgada e PAS positiva e a camada interna com conteúdo protéico, enquanto em 

Gymnotus sp. e T. albonubes, ela permanece como uma monocamada de conteúdo protéico. 

Essa constituição da camada interna é homóloga à zona pelúcida de mamíferos (Murata et al., 

1997; Scapigliati et al., 1999). Coward et al. (2002) expõe que espécies com camada interna 

da zona radiata espessa podem desovar em uma variedade de substratos devido à proteção 

mecânica que essa camada confere aos oócitos. Estriações transversais ao longo da zona 

radiata são observadas em todas as espécies, assim como relatado por Rizzo et al. (2002) e 

Martins et al. (2009). 

Os alvéolos corticais, estruturas relacionadas ao bloqueio da polispermia durante a 

fertilização dos oócitos, mostrou padrão histoquímico e morfológico variável entre as 

espécies, variando em relação à composição, polissacarídica neutra ou ácida, e à estrutura, 

pequenos ou volumosos, com uma ou duas camadas, contínuos ou descontínuos. Bazzoli & 

Godinho (1994), analisando 102 espécies de diferentes famílias, incluindo as ordens aqui 

estudadas, relatam que padrões histoquímicos e morfológicos dos alvéolos corticais não estão 

aparentemente relacionados à filogenia. Apenas espécies do mesmo gênero ou família tendem 

a apresentar similaridades quanto à composição química e à morfologia dos alvéolos corticais, 

independentemente do habitat. 

Após o início da formação dos alvéolos corticais e deposição de vitelo em oócitos de 

Cichla temensis, pequenas vesículas lipídicas aparecem no citoplasma próximo ao núcleo, 

aumentando em número e tamanho, pela fusão das vesículas em gotas de óleo, que 
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permanecem como estruturas individualizadas no citoplasma. No final da vitelogênese 

observa-se a fusão de algumas gotas de óleo. Segundo Grier et al. (2009), evidências indicam 

que em teleósteos de água doce e marinhos que produzem ovos demersais, os alvéolos 

corticais aparecem antes das gotas de óleo, assim como observado em C. temensis.    

A ordem entre a deposição de vitelo e a formação de outras inclusões citoplasmáticas 

na maioria dos teleósteos está relacionada à vida reprodutiva, podendo ser afetada por 

condições nutricionais ou metabólicas (Grier et al., 2009). No presente estudo, detectou-se o 

aparecimento dos alvéolos corticais antes do início da deposição de grânulos de vitelo em T. 

albonubes; concomitante ao início de deposição de vitelo, em C. temensis, Gymnotus sp. e H. 

malabaricus; e após o início da deposição de vitelo em S. lima. 

Em espécies de grupos derivados, como em Perciformes marinhos pelágicos, no final 

da vitelogênese, há um aumento das células foliculares devido à hidratação dos oócito, 

relacionada à flutuabilidade dos ovos e hidrólise das proteínas vitelínicas (Grier et al., 2009). 

Variações desses mecanismos podem ocorrer (Cerdá et al. 2007), como é o caso da truta arco-

íris, peixe de água doce que produz ovos demersais, sem que haja hidrólise das proteínas 

vitelínicas (Milla et al. 2006). Em espécies que produzem ovos demersais, de acordo com 

Greeley et al. (1986), pouca ou nenhuma hidratação detectável está associada com a hidrólise 

do vitelo durante a maturação. Em C. temensis observou-se hidrólise parcial dos glóbulos de 

vitelo, na maturação oocitária final, sem detecção de hidratação das células foliculares. 

Segundo LaFleur et al. (2005), após a retomada da meiose, na maturação oocitária final, a 

vitelogenina é enzimaticamente processada. Uma proteólise secundária pronunciada ocorre 

em peixes marinhos que desovam ovos pelágicos, promovendo alterações osmóticas que 

facilitam a hidratação dos oócitos e, consequentemente, a flutuabilidade dos ovos (Matsubara 

et al., 1999; Finn et al., 2002a;. Finn, 2007b). Em espécies marinhas e de água doce que 

desovam ovos bentônicos, a proteólise secundária é limitada e a hidratação modesta (Finn et 

al., 2002b;. LaFleur et al., 2005), assim como observado em oócitos de Cichla temensis. 

A liberação do oócito maduro no lúmen ovariano promove a formação dos complexos 

foliculares pós-ovulatórios, compostos pelas camadas externas à zona pelúcida. Eventos 

degenerativos dos complexos foliculares pós-ovulatórios e, principalmente, de oócitos 

vitelogênicos, associados à presença de macrófagos e granulócitos, foram observados em 

todas as espécies analisadas, assim como relatado por Miranda et al. (1999).  

Resultante das análises ao longo do desenvolvimento oocitário, verificou-se que 

muitas estruturas oocitárias são similares entre os grupos analisados, sejam da série Otophysi 
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ou dos Perciformes, enquanto as divergências seguem um padrão aparentemente não 

relacionado à filogenia entre ordens diferentes, mas às estratégias reprodutivas das espécies 

individualmente, assim como descrito por outros autores (Bazzoli & Rizzo, 1990; Bazzoli & 

Godinho, 1994; Rizzo et al., 1998), exceto quanto à formação de gotas de óleo e tênue 

proteólise do vitelo, que podem ser utilizados como critério de distinção entre grupos basais e 

derivados (Selman & Wallace, 1989; Tyler & Sumpter, 1996; Patiño & Sullivan, 2002). 

 

3. Terminologias 

A implementação de um sistema de classificação padronizado para determinar as fases 

reprodutivas dos machos e fêmeas é necessário a fim de permitir uma melhor comunicação 

entre os pesquisadores da área ictiológica. Dessa forma, estudos comparativos de espécies de 

diferentes localidades, dos mais diversos grupos e estratégias reprodutivas poderiam ser 

viabilizados.  

Numerosas terminologias vêm sendo empregadas ao longo dos anos. No entanto, 

apesar das divergências de nomenclatura, muitas características descritas para cada fase 

apresentam similaridades. Dessa forma, neste estudo, teceu-se um paralelo entre a 

classificação de Vazzoler (1996) para as fases reprodutivas dos machos e fêmeas e as 

classificações propostas por Grier e colaboradores (Taylor et al., 1998; Brown Peterson et al., 

2002; Grier, 2002) e também para a proposta de Brown-Peterson e seus colaboradores (2007-

2011). 

De acordo com os resultados obtidos, e em concordância com a proposta de Brown 

Peterson et al. (2011), que é a mais recente tentativa de dissolver as variações terminológicas 

existentes, providenciando uma terminologia aplicável a diferentes espécies, com diferentes 

táticas reprodutivas, é possível inferir que variantes entre as classificações tradicionais podem 

ser correlacionadas e adaptadas a uma definição terminológica padrão, assim como verificado 

no presente estudo com peixes da série Otophysi, e aplicados a elasmobrânquios em um 

recente estudo elaborado por Serra-Pereira et al. (2011).   

 

4. Análise Macroscópica, Microscópica e Biométrica 

De acordo, com dados obtidos para machos e fêmeas de Cichla temensis e Hoplias 

malabaricus, a determinação macroscópica dos estádios maturacionais em gônadas femininas 

apresentou menor índice de erro de diagnóstico em relação às gônadas masculinas, quando 
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confirmado por análise histológica. Alterações estruturais ovarianas pronunciadas durante o 

ciclo reprodutivo podem ser fatores determinantes desse diagnóstico diferencial. 

Segundo Vazzoler (1996) o índice gonadossomático (IGS), associado a análises 

histológicas, pode servir como indicador da atividade reprodutiva dos peixes.  Na análise 

biométrica, obtida pelo cálculo do índice Gonadossomático (IGS), comparada à análise 

microscópica, para machos e fêmeas de C. temensis, Gymnotus sp., H. malabaricus e S. lima, 

houve, em geral, uma correlação positiva entre o IGS e dados histológicos. Em T. albonubes, 

em razão do pequeno porte da espécie e da representatividade da gônada em relação ao peso 

total, o IGS não expressou corretamente as fases reprodutivas ao longo dos meses.  

A determinação do período reprodutivo das espécies fornece importante informação 

para análises populacionais e sua duração constitui um dado importante para a estratégia de 

manutenção da espécie (Barbieri & Barbieri, 1988). A maioria das espécies mostra uma 

periodicidade em seu processo reprodutivo, iniciando o desenvolvimento gonadal em uma 

época anterior a da reprodução, e completando sua maturação no momento em que as 

condições ambientais forem adequadas à fecundação e ao desenvolvimento da prole 

(Vazzoler, 1996), podendo, entretanto variar de um ano para outro de acordo com as variações 

abióticas (Vazzoler et al., 1997). 

 

5. Proliferação das células germinativas 

Em fêmeas e machos dos peixes, a proliferação de células germinativas e somáticas no 

epitélio germinativo permanentemente ativo é responsável pela auto–renovação do 

componente germinativo das gônadas (Grier et al., 2009). 

De acordo com análises histológicas, em machos e fêmeas das espécies analisadas, a 

proliferação das células germinativas ocorre ao longo de todo o ciclo reprodutivo, iniciando-

se ao final da regressão, sendo mais expressiva ao longo da fase de Regeneração e ocorrendo 

em menor escala nas fases seguintes, assim como observado por Amorim (2007). 
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- A espermatogênese e a foliculogênese são processos conservados entre os Teleostei. Não 

são observadas distinções morfológicas relevantes entre os estágios de desenvolvimento das 

células germinativas masculinas, assim como dos eventos iniciais da foliculogênese em 

fêmeas. 

- A proliferação das células germinativas masculinas e femininas, espermatogônias e 

oogônias, assim como das células somáticas, ocorre durante todo o ciclo reprodutivo, 

iniciando-se na regressão, sendo mais intensa na fase de Regeneração e apresentando menores 

índices nas fases subsequentes. 

- A maioria dos eventos morfológicos durante o desenvolvimento oocitário é similar entre 

grupos basais e derivados, notadamente os da série Otophysi quando comparados a 

Perciformes de água doce. Os Perciformes de água doce divergem dos grupos basais, com 

relação ao desenvolvimento oocitário, por duas características: a presença de inclusões 

lipídicas, que surgem no citoplasma perinuclear após o início da formação dos alvéolos 

corticais e deposição de vitelo; e por uma tênue proteólise do vitelo durante a maturação final. 

Essas características são comuns a grupos derivados marinhos. No entanto, em Perciformes de 

água doce, não ocorre hidratação das células foliculares, a proteólise expressiva do vitelo e 

nem fusão das gotas de lipídeo em um glóbulo único. 

- As características histoquímicas variam entre as espécies, não demonstrando evidências de 

relação filogenética entre as ordens. 

- O arranjo testicular segue o arranjo típico: lobular em grupos derivados (Perciformes) e 

tubular anastomosado em grupos basais (Characiformes, Cypriniformes, Gymnotiformes e 

Siluriformes). 

- Em fêmeas, a morfologia gonadal é similar entre as espécies de peixes. Os ovários são órgão 

são saculiformes e cavitários, à diferença dos mamíferos, presos à parede dorsal pelo 

mesovário. 

- O Índice Gonadossomático, em geral, representa corretamente o período reprodutivo das 

espécies, exceto em espécies de pequeno porte. 

- As classificações dos estádios/classes/fases reprodutivas podem ser correlacionados e 

adaptáveis a diferentes espécies, com diferentes estratégias reprodutivas, incluindo peixes 

neotropicais de grupos basais e Perciformes de água doce. 
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