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RESUMO

Em ndmero de espécies, a ordem Characiformes é uma das mais ricas com ocorréncia na
Africa, no Nordeste dos Estados Unidos, México, América Central e do Sul. E a ordem com a
maior quantidade de peixes de agua doce conhecidos na regido Neotropical, sendo a familia
Characidae a maior e a mais complexa desta ordem. O género Astyanax (Baird & Girard) é
um dos grupos mais ricos em espécies presentes na ictiofauna neotropical e entre os peixes
caracideos (Teleostei: Characiformes) destacam-se como um dos mais representativos
apresentando 154 espécies validas. Os peixes desse género possuem pequeno porte, medindo
até 200 mm, sdo popularmente conhecidos como lambaris ou piabas; habitam diferentes
ambientes, desde riachos, rios, lagos e lagoas. Estudos citogenéticos/evolutivos tém uma
atencdo peculiar em Astyanax, possivelmente contribuindo para o esclarecimento das
interrelacdes entre suas espécies, visto que, ainda exista escassez de informagoes citogenéticas
basicas em grande parte dessas especies, 0 que faz reforcar a necessidade desses estudos no
grupo. O numero dipléide em Astyanax varia de 36 a 50 cromossomos, essa variabilidade
cariotipica do género atrapalha quaisquer desfechos sobre a evolucdo cromossdmica do grupo
O presente estudo teve como objetivo atualizar as informacdes sobre os cariétipos de peixes
do género Astyanax, apresentando os nimeros cromossdmicos de 15 espécies, dando énfase
as formulas cromossdmicas, Regifes Organizadoras de Nucléolos (NORs), regides de
heterocromatina constitutiva (Banda C), hibridacdo in situ fluorescente (FISH) com sonda 5S
e 18S e local de origem das espécies para estabelecer relacdes entre as espécies. A pesquisa
bibliogréafica foi realizada buscando artigos nas fontes de pesquisas de trabalhos académicos
do Google Académico, SCielo, PubMed, Caryologia, Springer. Assim, as caracteristicas
comuns as espécies de peixes do género Astyanax relacionadas aqui, sdo: numero diploide
igual a 50 cromossomos, férmula cromossdmica com 4 tipos de cromossomos (meta,
submeta, subtelo e acrocéntricos), DNAr 18S terminal, 5S intersticial e heterocromatina
constitutiva localizada preferencialmente em regides teloméricas, NORs simples em 50% das
espécies.

Palavras-chaves: NOR, FISH, Banda C



ABSTRACT

In number of species, the order Characiformes is one of the richest in Africa, United States
Northeast, Mexico, Central and South America. It is the order with the largest amount of
freshwater fish known in the Neotropical region. The largest and most complex Characidae
family of this order. The genus Astyanax (Baird & Girard) is one of the richest species groups
present in the neotropical ichthyofauna and among the characid fish (Teleostei:
Characiformes) stand out as one of the most representative presenting 154 valid species. Fish
of this genus are small, measuring up to 200 mm, are popularly known as lambaris or piabas.
They inhabit different environments, from streams, rivers, lakes and lagoons. Cytogenetic /
evolutionary studies have a peculiar attention in Astyanax, possibly contributing to the
clarification of interrelationships among their species. Since there is still a lack of basic
cytogenetic information in most of these species, which reinforces the need for such studies in
the group. The diploid number in Astyanax ranges from 36 to 50 chromosomes, this
karyotypic variability of the genus disrupts any outcomes on the group's chromosomal
evolution. The present study aimed to update the information on Astyanax fish karyotypes,
presenting chromosomal numbers of 15 species, emphasizing chromosomal formulas,
Nucleolus Organizing Regions (NORs), constitutive heterochromatin regions (Band C),
hybridization. fluorescence in situ (FISH) with 5S and 18S probe and species origin site to
establish species relationships. The bibliographic search was performed searching articles in
the academic research sources of Google Scholar, SCielo, PubMed, Caryologia, Springer.
According to this review, the common characteristics of Astyanax fish species are: diploid
number equal to 50 chromosomes, chromosome formula with 4 types of chromosomes (meta,
submet, subtele and acrocentric), terminal 18S rDNA, interstitial 5S and constitutive
heterochromatin commonly located in telomeric regions. Regarding the NORs, both Silver
nitrate and 18S probe FISH staining confirmed the presence of 50% of the species with
simple NOR in this work.

Keywords: NOR, FISH, C band
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1. INTRODUCAO

Em ndmero de espécies, a ordem Characiformes é uma das mais ricas (CORREA et
al., 2014) com ocorréncia na Africa, no Nordeste dos Estados Unidos, México, América
Central e do Sul, contendo cerca de 24 familias, 520 géneros e aproximadamente 2300
espécies (NELSON et al., 2016). E a ordem com a maior quantidade de peixes de agua doce
conhecidos na regido Neotropical, sendo a familia Characidae a maior e a mais complexa
desta ordem (TENORIO et al., 2013), abrangendo 144 géneros e em média 1085 espécies
(ADAMOV et al., 2016).

O género Astyanax (Baird & Girard) € um dos grupos mais ricos em espécies
presentes na ictiofauna neotropical (SILVA et al., 2017) e entre os peixes caracideos
(Teleostei: Characiformes) destacam-se como um dos mais representativos (SCHMITTER-
SOTO, 2017) apresentando 154 espécies validas (CUNHA, REIS; DERGAM, 2015). Os
peixes desse género possuem pequeno porte, medindo até 200 mm (GARUTTI, 1999), sdo
popularmente conhecidos como lambaris ou piabas; habitam diferentes ambientes, desde
riachos, rios, lagos e lagoas, aparentemente sendo esse um dos aspectos comportamentais de
maior importancia ainda ativos no estabelecimento das caracteristicas dos complexos dessas
espécies (TENORIO et al., 2013). As espécies desse género ingerem principalmente, insetos,
plantas e algas (ARCIFA; NORTHCOTE; FROEHLICH, 1991), possuem grande importancia
ecologicas por manterem as relagbes tréficas nas comunidades (ALMEIDA et al., 1997;
LOUREIRO-CRIPPA & HAHN, 2006, apud WOLFF1let al., 2009). Apesar do pequeno
tamanho, sdo degustados como petiscos e também utilizados como iscas vivas (VALLADAO;
GALLANI; PILARSKI, 2016) (FIGURA 1).

(@)

FIGURA 1. (a) Exemplar de Astyanax fasciatus, Fonte: SANTOS, 2010. (b) A. altiparanae Fonte
(Torres, 2001).

A diversidade ictioldgica inclusa na regido neotropical € um dos principais motivos
que atraem a atencdo de pesquisadores brasileiros, aumentando assim, a investigacdo sobre a
citogenética de peixes neotropicais (BERTOLLO et al, 2017). Estudos
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citogenéticos/evolutivos tém uma atengdo especial em Astyanax, contribuindo para o
esclarecimento das interrelacbes entre suas espécies (VICARI et al., 2008). Informacbes
citogenéticas basicas ainda sdo escassas em grande parte delas, o que faz reforcar a
necessidade dessas pesquisas no grupo, ja que uma boa parte das particularidades cariotipicas
é geralmente desprezada devido a falta de investigacdo das espécies e populacdes (DANIEL
etal., 2015).

O numero dipldide em Astyanax varia de 36 a 50 cromossomos. Essa variabilidade
cariotipica do género atrapalha quaisquer desfechos sobre a evolucdo cromossémica do grupo
(KAVALCO; ALMEIDA-TOLEDO, 2007). Essa diversidade, em conjunto com a ampla
distribuicdo geogréfica do género, dificulta a determinacdo de relacdes filogenéticas (SILVA
et al., 2016). A intensa flexibilidade cariotipica e a propria diversidade do género ainda sdo
questdes pendentes (SANTOS et al., 2016). Esse grupo é considerado como incertae sedis,
pois ainda ndo ha exatiddo de que s&o monofiléticos (NELSON et al., 2016).

As informagbes citogenéticas que auxiliam na solucdo desses problemas, sdo o
nimero de cromossomos, a composicdo do cariétipo, a localizacdo das Regides
Organizadoras de Nucléolo (NORs) impregnadas por nitrato de Prata e hibridadas com sondas
5S e 18S e a localizagéo das regides de heterocromatina.

Assim, o presente estudo revisou as informagdes de estudos anteriores, sobre os
cariotipos de peixes do género Astyanax, apresentando os nimeros cromossdmicos de varias
espécies, dando énfase nessas caracteristicas, além do local de origem das espécies para

estabelecer relacdes entre as elas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Estudar a variabilidade interespecifica e intra-especifica no género Astyanax, por

meio de revisdo bibliogréfica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Reunir informacdes sobre a citogenética de peixes do género Astyanax, obtidas por meio
de pesquisas anteriores;

¢ Relacionar os dados citogenéticos de 15 espécies, dando énfase ao nimero cromossdmico,
formulas cariotipicas, Regibes Organizadoras de Nucléolos (NORs), regibes de
heterocromatina constitutiva (Banda C), hibridacdo in situ fluorescente (FISH) com sonda 5S
e 18S e local de origem das espécies.
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa € uma revisao bibliografica do tipo sistematica na qual se baseia a partir de fontes
de dados sobre um determinado tema. A partir deste tema foi realizada a busca de artigos nas
fontes de pesquisas de trabalhos académicos do Google Académico, SCielo, PubMed,
Caryologia, Springer. Palavras chaves tais como: Astyanax, cytogenetics. cytogenetics of
Astyanax, fish cytogenetics, Astyanax karyotypes, etc.; foram utilizadas para facilitar a busca.
Foram incluidos artigos em inglés e portugués, originais e indexados, publicados entre os
anos de 2009 e 2018. Os artigos foram agrupados por espécies e as informacdes foram
organizadas em uma tabela contendo as seguintes informacgdes: nome da espécie, nimero
cromossémico diploide (2n), estrutura cariotipica (cariotipo), nimero e localizacdo das
Regides Organizadoras de Nucléolo (NORs), localizacdo da heterocromatina constitutiva
(Banda C), hibridag&o in situ fluorescente (FISH) com sonda 5S e 18S, localidade onde ela foi

coletada e a referéncia bibliogréfica.



4. RESULTADOS

Tabela 1: Revisdo dos cariotipos de Astyanax (Incluindo os dados deste trabalho)

Cromossomos
Espécie 2n Caridtipo NOR | BandaC | portadores de sitios Localidade Ref.
5S 18S
A. abramis 50 |4m + 30sm + 8st + 8a S C,PeT | Par7sm. par 22a; T | Rio Médio Parana, 12
par 20st; C Parque Nacional do
Iguacu / PR
A. abramis 50 | 4m + 30sm + 8st + 8a S C,1eT | Par7sm, Par 22a; T | Rio lguagu, a jusante | 5
par 20st; C das Cataratas do
Iguacu — Maringa /
PR
A. aff paranae |48 | 14m + 18sm + 6st + S CeT 1 parsm; | Cérrego Andira- 11
10a P Bacia do Rio Parana,
regido de Maringa /
PR
A. aff paranae |50 |[8m+22sm+6st+14a |S CeT 1 par sm; | Corrego Andira— 11
P Bacia do Rio Parana,

15



regido de Maringé /
PR

5 | A affparanae |50 | 8m +22sm + 6st + 14a CeT 1 par sm; | Corrego ltiz, bacia 11
P do Rio Parana,
Maringa — PR
6 | A. aff. 50 | 10m + 24sm + 8st +8a Pel 2 pares Lagoa de Bateias— | 11
bimaculatus sm; T Bacia do Rio Pardo,
regido de Vitdria da
Conquista / BA:
7 | A aff. 50 | 4m + 14sm + 24st + 8a par 14 st; | Corrego 2 de 15
bimaculatus T Agosto, bacia do
Rio Tocantins —
Araguaia - MT
8 | A aff. 50 | 8m + 24sm + 12st + 6a P 2m-sm; | 3;T Rio Ribeiras do 7
bimaculatus I Iguapé, Sete Barras
—SP
9 | A aff. 50 | 8m + 24sm + 12st + 6a P 2m-sm; | 2;T Rio Guapimirim, 7
bimaculatus I Cachoeiras de
Macacu — RJ
10 | A. altiparanae |50 | 6m +28sm + 4st + 12a Cel par 2m; C | par 20a; T | Rio Parand, baciado |5

alto Rio Parana —

16



Maringd / PR
11 | A. altiparanae |50 | 9m + 18sm + 20st + 6a T,Pel par 14 st T | Ribeirdo 15
Monjolinho, bacia
do Rio Alto Parana —
SP
12 | A. altiparanae |50 | 6m +24sm + 10st + TeC Corrego Agua Boa, |3
10a Rio Iguatemi — MT
13 | A. altiparanae | 50 | 6m + 24sm + 8st + 12a TeC Corrego Santa 3
Maria, Rio Iguatemi
- MT
14 | A. altiparanae |50 | 8m +20sm + 10st + Tel 2 paressm | 3T Rio Tieté, 7
122 I Salesdpolis— SP
15 | A. altiparanae |50 | 8m +22sm + 14st + 6a Tel 2paressm [ 4T Rio Paranapanema 7
I Pilar do Sul - SP
16 | A. altiparanae |50 | 6m +28sm + 4st + 12a P,CeT |1lparsml |lparT Corrego Pantano; 10
bacia do Rio Tieté —
SP
17 | A. altiparanae |50 | 6m + 30sm + 8st + 62 P,CeT |1parsml |2;T Corrego Feijdo. 10
Bacia do Rio
Mongiguagu — SP
18 | A. altiparanae |50 | 6m + 28sm + 8st + 82 P,CeT |1parsml |3;T Rio Jorddo; baciado | 10

17



rio Iguagu — PR
19 | A 50 | 6m + 16sm + 20st + 8a T,Pel par 13 st T | Corrego Jaragua, 15
argyrimarginat bacia do Rio
us Tocantins —
Araguaia — MT
20 | A. 50 | 8m + 30sm + 6st + 6a Pel 1 par sm; | Ribeirdo Criminoso | 11
asuncionensis T — Alto Rio Paraguai
Regido de Coxim /
MS
21 | A 50 | 6m + 24sm + 10st + Pel 1 par sm; | Corrego Onca— Alto | 11
asuncionensis 10a T Rio Paraguai
Regido de Coxim /
MS
22 | A. 50 | 8m + 24sm + 6st + 12a C,PeT |par9smC |par20aT | Rio Médio Parang, 12
asuncionensis Parque Nacional do
Iguacu — PR
23 | A. 50 | 8m + 24sm + 6st + 12a C,leT |par9smC |par20aT | Rio lguacu, baciado |5

asuncionensis

baixo Rio Parana, a
jusante das Cataratas
do Iguagu — Maringa
/PR

18



24 | A. bokmanni 50 | 8m + 8sm + 18st + 16a lparme |7Te?2 Corrego do
um par st; | biteloméri | Alambari, bacia
I cos hidrografica de
Paranapanema,
Piratininga, Brasilia.
Pta — SP
25 | A. bokmanni 50 | 8m + 14sm + 14st + lparme |4T Cachoeira Véu de
14a um par st; Noiva, bacia de
I Paranapanema,
Butucatu — SP
26 | A. bokmanni 50 | 6m + 14sm + 14st +16a lparme |5Te2 Corrego Campo
um par st; | biteloméri | Novo, bacia do
I cos Tieté, Bauru/
Agudos — SP
27 | A. bokmanni 50 | 6m + 14sm + 14st + lparme |5Tel Corrego Barra Seca,
16a um par st; | biteloméri | bacia do Tieté,
I co Baurd/ Jau- SP
28 | A. bokmanni 50 | 8m + 14sm + 12st + lparme |6T Corrego Capivara,
16a um par st; bacia do Tieté,
I Batucatu — SP
29 | A. bokmanni 50 |6m +14sm + 14st + lparme |3Te2 Rio Batalha, bacia

19



16a um par st; | biteloméri | do Tieté, Bauru — SP
I Ccos
30 | A. bokmanni 50 | 6m + 14sm + 14st + PeT Corrego Barra Seca, | 6
16a bacia do Rio Tieté —
SP
31 | A. bokmanni 50 | 6m + 14sm + 14st + PeT Rio Campo Novo, 6
16a bacia do Rio Tieté -
SP
32 | A.correntinus | 36 | 12m + 16sm + 2st + 6a CeT Par 2m, Par 4m, Rio Médio Parana, 12
par 4m, par 9sm, Parque Nacional do
par 12, sm | par 12sm, | Iguacu— PR
C par 15 st,
pares 16,
17e18aT
33 | A. elachylepis | 50 | 14m + 30sm + 6st Pel 1 par; P 1 par sm; | Corrego 2
T Taboquinha, bacia
do rio Tocantins,
Monte do Carmo-TO
34 | A. elachylepis 50 | 6m + 22sm + 10st + P, Tel par20a T | Corrego 15

12a

Taquaralzinho, bacia
do Rio Tocantins —

20



Araguaia - MT
35 | A. faciatus 46 | 10m + 16sm + 12st + Par 3m; P | Par 8sm, Corrego Agua 4
8a Par 20a; T | pares 15 e | Madalena; Botucatu
16 st, -SP
pares 20 e
21a; T
36 | A. faciatus 48 | 10m + 16sm + 12st + Par3m;P | Pares8e | Corrego Agua 4
10a Par 20a; T | 12 sm, par | Madalena; Botucatu
19st, pares | — SP
20 e 21a,
T
37 | A. faciatus 50 | 10m + 16sm + 8st + Par3m; P | Pares 5,8 | Corrego Agua 4
16a Par 21a; T | e 12sm, Madalena; Botucatu
par 18st, - SP
par 22a; T
38 | A. faciatus 48 | 8m + 20sm + 16st + 4a T,CeP |1lparst-a; |1parsm- | RioGrande- MG 13
Telpar |stelsm
m; P biteloméri
co
39 | A. faciatus 48 | 8m + 20sm + 16st + 4a TeC 1 par st-a; | 2 pares Rio Piumhi, - MG 13
Telpar sm, 1par

21



m; P st-a; T
40 | A. faciatus 48 | 8m + 20sm + 16s t+ 4a TeC 1 par st-a; | Par 6sm; T | Rio Sdo Francisco - | 13
Te?2 MG
pares m; P
41 | A. faciatus 3X | 12m + 30sm + 24st +6? Drenagem do Rio 13
*tripldide =7 Piumhi, MG
2
42 | A. jacuhiensis | 50 | 8m + 28sm + 6st + 8a Cel Par 2m, Par22aT | Rio ljui, bacia do 5
par 20st; C alto rio Uruguai —
Maringa / PR
43 | A. paranae 50 | 8m + 22sm + 8st + 12a lparsmP |6T Ribeirdo 2
elparaT Mandaguari, bacia
do Rio Paran4,
Indiandépolis-MG
44 | A. paranae 50 |8m + 26sm + 6st + 10a 2P, 2T 2T Corrego Lajeado, 2
bacia do Rio
Paranaiba,
Indiandépolis-MG
45 | A. paranae 50 | 8m + 24sm + 6st + 12a 2P 4Tel Lago Paranoa, bacia | 2
biteloméri | do Rio Parana,

co

Brasilia-DF
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46 | A. scabripinnis | 50 | 10m + 20sm + 8st + CeT Rio S&o Francisco; 8
12a Toledo - PR
47 | A. scabripinnis | 48 | 11m + 18sm + Ost + CeT Rio S&o Francisco; 8
10a Toledo - PR
48 | A. scabripinnis | 50 | 6m + 16sm + 14st + T 2paresle | 4paresT | Corrego Cascatinha, | 14
14a T bacia do Rio Tieté —
SP
49 | A. scabripinnis | 50 | 4m + 18sm + 16st + TeC 2paresle |[5Te4dl Corrego Funari, 14
12a T bacia do Rio Tieté —
SP
50 | A. scabripinnis | 50 | 6m + 20sm + 14st + TeC Corrego Cintra, 14
10a bacia do Rio Tieté —
SP
51 | A. scabripinnis | 50 | 6m + 16sm + 14st + TeC 2paresle [4T Cachoeira Barbosa, | 14
14a T bacia do rio
Paranapanema — SP
52 | A. scabripinnis | 50 | 6m + 16sm + 14st + TeC 2paresle [6T Corrego do Capéo 14
14a T Bonito, bacia do rio
Paranapanema — SP
53 | A. scabripinnis | 50 | 6m + 16sm + 14st + T Corrego Cascatinha, |9

14a

Botucatu - SP
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54 | A. xavante 50 | 8m + 16sm + 18st + 8a T Pares 5 Corrego Avoadeira, | 15
sm. 18 st, | bacia do Rio
21 st; Tocantins —
todos T Araguaia - MT
55 | Astyanax sp. 50 |4m + 26sm + 8st + 12a PeT Par 4sm Par25a T | Rio Médio Parana, 12
C, par 21a Parque Nacional do
T Iguacu — PR
56 | Astyanax sp. 52 | 11m + 13sm + 2st P, Tel par 25st T | Corrego Grande (Rio | 15
das Mortes), bacia
do Rio Tocantins —
Araguaia - MT

C — centromeérico, P — pericentromérico, T — telomérico, | — intersticial,

M — multiplas, S — simples

et al

(2016);

12. PAIZ,

et al. (2015);

13. PERES,

et al. (2009);

14. SANTOS, et al.

(2012): 15. TENORIO,

et al.
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5. DISCUSSAO

A analise dos cariotipos neste trabalho mostra diferencas cromossémicas numéricas
entre as espécies A. abramis, A. aff. paranae, A. aff. bimaculattus, A. altiparanae, A.
argyrimattus, A. asuncionesis, A. bockmanni, A. correntinus, A elachylepis, A. faciatus, A.
jacuheiensis, A. paranae, A. scabripinis, A. xavante e Astyanax sp. Este trabalho, reuniu
dados de 15 espécies, determinando 56 cariotipos pertencentes ao género Astyanax (Tabela 1).
Apesar de englobar espécies com formas semelhantes, é um género que apresenta
consideraveis variagdes cariotipicas em seu nimero e/ou estrutura cromossdmica (TORRES-
MARIANO; MORELLLI, 2006), que podem ser observadas entre células do mesmo individuo
entre diferentes individuos da mesma populacdo ou entre diferentes populacfes da mesma
espécie (GUERA, 1988). Por isso, algumas espécies como A. faciatus, A. aff. bimaculattus, A.
scabripinis e A. paranae sdo consideradas complexos de espécies, como é visto na Tabela 1.

O ndmero diploide em Astyanax varia de 36 a 50 cromossomos (MOREIRA-FILHO e
BERTOLLO, 1991 e KAVALCO; ALMEIDA-TOLEDO, 2007), contudo, Tenodrio et al.,
(2013) encontrou Astyanax sp com 2n=52. Varia¢cBes no numero dipldide ocorreram nas
populacbes de A. aff. paranae do Corrego Andira- PR apresentando 2n=48 e 2n=50 e no
Corrego Itiz-PR 2n=50 (NIESHYMAN et al, 2016); A. fasciatus do Corrego Agua Madalena-
SP obtiveram 2n=46, 48 e 50 (FERREIRA-NETO et al., 2012), no entanto, essa mesma
espécie na Drenagem do Rio Grande-MG ndo apresentaram variagdes, todas apresentaram
2n=48 (PERES et al., 2009). No Rio Séo Francisco-PR, as populagdes A. scabripinnis
diferiram em 2n=48 (KLAISMANN; SANTQOS, 2017) e igual a 50 para todas as populag¢oes
das bacias do Rio Tieté e Paranapanema (Santos et al., 2012). A. correntinus foi a Unica
espécie que apresentou 2n=36. A maioria das espécies em estudo apresentou 0 numero
cromossomos igual a 50 no seu caridtipo o que € caracteristico no género Astyanax. Apesar
disso, as vérias formulas cariotipicas refletem a diferenca na organizacdo do DNA nos
Cromossomos.

As populagdes de A. aff. bimaculattus que apresentaram 0 mesmo numero diploide
diferiram nas férmulas cariotipicas, mas as popula¢es do Rio Ribeiras do Iguapé- PR e Rio
Guapimirim — RJ no trabalho de Kavalco et al., (2011) exibiram a mesma férmula. Em A.
altiparanae todas as populacbes das diferentes localidades revelaram distintas formulas
cariotipicas. Nos trabalhos de Paiz et al., (2015) e Gavazonni et al., (2018) as populagdes de

A. asuncionesis do Parque Nacional do Iguagcu obtiveram a mesma formula cariotipica,
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entretanto, diferenciou das populagdes de Ribeirdo Criminoso e Corrego Ongca — MG,
estudadas por Niashymann et al., (2016). Poucas diferencas foram encontradas na férmula
cariotipica de A. bokmanni, embora todas as populacGes habitem locais distintos na bacia
hidrografica do Tieté (DANIEL et al., 2015). O mesmo ocorre nas pesquisas de Ferreira-Neto,
et al., (2012) realizadas em A. faciatus no Corrego Madalena- SP. Por outro lado, quando
comparada essa mesma espécie com as da Drenagem do Rio Piumhi-MG nas pesquisas de
Peres et al., (2009), percebe-se uma relativa mudanca na formula cariotipica. Daniel et al.,
(2015) mostra um caridtipo de A. elachylepis altamente diferenciado, composto
exclusivamente de cromossomos com dois bragos, algo incomum nesses peixes e bem
distante da férmula cariotipica descrita por Tenorio et al. (2013) para uma populacéo de A.
elachylepis da bacia do Rio Araguaia — TO. Os cariotipos do “complexo scabripinnis” sdo
semelhantes, particularmente no Cdrrego Cascatinha — SP (SANTOS et al., 2012;
MACHADO et al., 2012), Cachoeira Barbosa, Corrego Capao Bonito — SP (SANTOS et al.,
2012) e diferem no Corrego Cintra (SANTOS et al., 2012) e Rio S&o Francisco
(KLASSMANN; SANTOS, 2017). Astyanax sp. do Corrego Grande (TENORIO et al., 2013)
ndo apresenta cromossomo acrocéntrico se diferenciando da populacdo de Rio Médio Parana
(PAIZ et al., 2015). A figura 2 exemplifica um cari6tipo, Ag-NOR, Banda C e FISH em A.
fasciatus (SANTOS, 2010).
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FIGURA 2: Cari6tipo (a), metafases indicando Ag-NéR(c), bandeamento C (d) de Astyanax fasciatus. Fonte:
SANTOS, 2010.

As Regibes Organizadoras de Nucléolos (NORs), sdo simples, se apenas um par de
cromossomos € portador de DNAr ou multiplas, quando mais de um par apresentam essa
regido. Isso é perceptivel na condensagdo dos cromossomos duplicados durante o processo de
divisdo celular no desaparecimento do nucléolo quando as atividades dos genes ribossémicos
estdo sendo interrompidas. Através delas é possivel observar as diferencas entre as espécies,

linhagens e inclusive individuos de uma mesma linhagem.
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Nas populagdes de A. bockmanni, multiplos sitios nucleolares foram localizados através
da técnica Ag-NOR evidenciando uma alta variabilidade inter e intraindividual nos cariétipos
de individuos de ambas as populacdes (HASHIMOTO; PORTO-FORESTI, 2010; DANIEL et
al, 2015). Ferreira-Neto et al, (2012) identificou NOR simples em uma populacdo de A.
faciatus no Rio S&o Francisco-MG, por outro lado, os espécimes do Corrego Agua Madalena-
SP apresentaram um sistema de NOR mudltiplas confirmando os estudos de Peres et al., (2009)
nas Drenagens do Rio Grande e Piumhi - MG. Das quatro populacdes de A. scabripinnis
apresentadas por Santos et al., (2012), trés exibiram NORs simples, com exce¢do da
populacdo do Cdrrego Cascatinha - SP onde Machado et al., (2012). Também observou um
sistema de NORs multiplas nessa regido, Klaismann e Santos (2017) encontraram varias
marcacgdes nas populacBes do Rio Sdo Francisco-PR. A ocorréncia de NORs mudltiplas é
pouco comum entre as espécies do genéro Astyanax (PAINTENER-MARCOS et al., 2002),
logo o presente trabalho confirma maior frequéncia de NORs simples nas populagdes intra e
interespecifica.

Os estudos das NORs sdo de alta relevancia, pois contribuem para o conhecimento da
estrutura cromossémica, fornecendo informacdes sobre a atividade génica dessas regides,
além de ser um importante marcador citotaxondémico.

O DNAr 5S é transcrito em um local diferente da regido organizadora nucleolar (NOR),
para formar subunidade maior do ribossémo, migra para o nucléolo e se une ao RNAr 5,8S e.
28S. Sua regido codificante é conservada, mesmo entre organismos filogeneticamente
distantes, incluindo os peixes, geralmente ocupando uma regido intersticial nos cromossomos
facilitando assim sua conservacao no genoma.

A hibridacéo in situ fluorescente (FISH), técnica a qual uma sonda de DNA marcada é
hibridada sobre alvos citoldgicos, tem sido utilizada nos Gltimos anos para 0 mapeamento de
NORs e de DNA 58, através de sondas de DNAr.

De acordo com a Tabela 1, essa técnica revelou locais de DNAr 5S nas regides
centromericas em 2 pares de cromossomos submetacéntrico e subtelocéntrico de A. abramis,
do Rio Iguagu (PAIZ et al., 2015; GAVAZONNI, et al., 2018), em 1 par metacéntrico de A.
altiparanae e A. asuncionesis do Rio Parana — PR (GAVAZONNI, et al., 2018), em 3 pares
metacéntricos de A. correntinus do Rio Parana (PAIZ et al., 2015) e em 1 par metacéntrico e
subtelocéntrico de A. jacuhiensis Rio ljui — PR.

Nas regides intersticiais de 2 pares metacéntricos e submetacéntrico das populacées de
A. aff. bimaculatus no Rio Ribeiras do Iguapé — SP e Rio Guapimirim — RJ, em 2 pares

submetacentricos de A. altiparanae dos Rios Tieté e Paranapanema — SP (KAVALCO, et al.,
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2011), essa ultima, difere das populagdes dos Cdrregos Pantano e Feijdo — SP e Rio Jorddo —
RJ que revelaram DNAr 5S nas regi0es intersticiais de apenas 1 par de cromossomos
submetacéntricos (FERREIA-NETO et al., 2009). Esta presente em 1 par metacéntrico e
subtelocéntrico de todas as populacbes de A. bokmanni pesquisadas por Daniel et al., (2015)
nas diferentes localidades da Bacia do Tieté e Paranapanema — SP.

No Corrego Agua Madalena — SP, os locais de DNAr 5S foram revelados nas regides
pericentroméricas de 1 par metacéntrico e teloméricas de 1 par acrocentrinco em todas as
populacdes de A. fasciatus (FERREIRA-NETO et al., 2012). PopulacGes dessa mesma
espécie ocorridas na Drenagem do Rio Piumhi e Rio Sdo Francisco também revelaram DNAr
5S nas regides pericentroméricas em 1 a 2 par de cromossomos metacéntricos, e teloméricas
para 1 par subtelocéntrico (PERES et al., 2009).

Nessa revisdo a presenca de DNA ribossomico 5S foi predominante na regido
centromérica na maioria das espécies e menos frequente nas regiGes pericentroméricas
(Tabela 1).

Normalmente, os sitios 5S do DNA ribossdmico mostram-se mais conservados que 0S
sitios 18S entre as populacdes. Na Tabela 1, os sitios 18S ocorrem com maior frequéncia nas
regides teloméricas dos cromossomos da maioria das espécies, porém, nas populacoes de A.
aff. paranae do Corregos Andira e Itiz- PR esse sitio foi encontrado na regido
pericentromérica de um Unico par submetacéntrico (NIASHYAMA, et al., 2016).

Contudo, a reunido dos dados sobre os genes ribossomais 5Se 18S sdo de suma
importancia para a caracterizacdo cariotipica das diferentes espécies de Astyanax.

A heterocromatina € um segmento do cromossomo permanentemente condensado,
geneticamente inativo, composto por DNA altamente repetitivo, que se replica tardiamente na
fase S e quando submetidos a tratamentos especiais (bandeamentos), cora-se
diferencialmente. A heterocromatina constitutiva ocorre em por¢fes homologas e inativas do
par de cromossomos. Suas principais caracteristicas € a sua universalidade, diversidade
(diferencas em relacdo a composicdo de bases de DNA) e variabilidade (mudancgas na
guantidade de heterocromatina no cariotipo).

Blocos de heterocromatina apresentaram diferencas entre as espécies. As populacgdes de
A. abramis do Iguagu — PR apresentaram marcacGes centroméricas e teloméricas. Além
dessas, Gavazonni et al. (2018) encontrou marcas intersticiais e Paiz et al., (2015) marcas
pericentroméricas. A. aff. paranae dos Corregos Andira e Itiz — PR exibiram marcagfes
centromeéricas e teloméricas em todas as populacées (GAVAZONNI et al., 2018). Na Lagoa

de Bateias — BA, A. aff. bimaculatus apresenta marcas pericentroméricas e intersticiais
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(NIASHYAMA, et al., 2016), enquanto os do Rio Ribeiras — SP e Rio Guapimirim — RJ
tinhas somente marcas pericentroméricas (KAVALCO, et al., 2011). Em A. altiparanae 0s
blocos heterocromaticos sdo bem diversificados. No Rio Parana — PR verificou-se marcas
centroméricas e intersticiais (GAVAZONNI et al., 2018), em Ribeirdo Monjinho — SP,
apresentaram marcas teloméricas, pericentroméricas e intersticiais (TENORIO et al., 2013),
os Corregos Agua Boa e Santa Maria — MT, mantiveram padrdes centroméricos e teloméricos
(FERNANDES et al., 2014), nos Rios Tieté e Paranapanema — SP manifestaram padrdes
teloméricos e intersticiais (KAVALCO, et al., 2011). As populacbes dos Corregos Pantano e
Feijdo — SP exibiram marcas centroméricas, teloméricas e pericentroméricas e nos espécimes
do Rio Jorddo — PR, surgiram marcas centroméricas, teloméricas e intersticiais (FERRERA-
NETO et al., 2009). Imai (1991) afirma que em peixes a heterocromatina constitutiva ocorre
principalmente na regido pericentromérica. De acordo com a tabela 1, é a regido telomérica
que aparece marcada na maioria das espécies do género, enquanto nas regides intersticiais sdo
mais raras. Além disso, foram evidenciados polimorfismos inter e intrapopulacionais na

localizacdo de heterocromatina nas espécies apresentadas.
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6. CONCLUSAO

De acordo com a esta revisdo bibliografica, as caracteristicas comuns as espécies de
peixes do género Astyanax sao: numero diploide igual a 50 cromossomos, férmula
cromossémica com 4 tipos de cromossomos (meta, submeta, subtelo e acrocéntricos), DNAr
18S terminal, 5S intersticial e heterocromatina constitutiva localizada preferencialmente em
regides teloméricas. Em relacdo as NORs, tanto a coloracdo com nitrato de Prata quanto a
FISH com sonda 18S confirmaram a presenca de 50% das espécies com NOR simples nesse
trabalho.
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