
 

          

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ 

INSTITUTO DE CIÊNCIAS BIOLÓGICAS 

NÚCLEO DE ECOLOGIA AQUÁTICA E PESCA DA AMAZÔNIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ECOLOGIA AQUÁTICA E PESCA 

 

 

 

 

 

 

IVANA KERLY DA SILVA VIANA 

 

 

 

 

 

DESCRIÇÃO DA ESTRUTURA TESTICULAR E DO COMPLEXO FOLICULAR NOS 

OÓCITOS DE PEIXES SILURIFORMES DA REGIÃO AMAZÔNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BELÉM, PARÁ 

 2022 



 

    

 UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ 

      INSTITUTO DE CIÊNCIAS BIOLÓGICAS 

NÚCLEO DE ECOLOGIA AQUÁTICA E PESCA DA AMAZÔNIA  

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ECOLOGIA AQUÁTICA E PESCA 

 

 

 

 

 

 

IVANA KERLY DA SILVA VIANA 

 

 

 

 

 

DESCRIÇÃO DA ESTRUTURA TESTICULAR E DO COMPLEXO FOLICULAR NOS 

OÓCITOS DE PEIXES SILURIFORMES DA REGIÃO AMAZÔNICA 

  

 

Tese de Doutorado apresentado ao Programa de Pós-Graduação 

em Ecologia Aquática e Pesca da Universidade Federal do Pará, 

como requisito para obtenção do título de Doutora em Ecologia 

Aquática e Pesca. 

  

Orientadora: Drª. Rossineide Martins Rocha 

Co- Orientadora: Drª. Maria Auxiliadora Pantoja Ferreira  

 

 

 

BELÉM, PARÁ 

2022



3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IVANA KERLY DA SILVA VIANA 

 

 

 

DESCRIÇÃO DA ESTRUTURA TESTICULAR E DO COMPLEXO FOLICULAR DO 

ÓOCITO EM PEIXES SILURIFORMES DA REGIÃO AMAZÔNICA  

 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

_________________________________ 

Orientadora: Profª. Drª. Rossineide Martins da Rocha 

Instituto de Ciências Biológicas – UFPA 

Presidente 

 

_______________________________________ 

Membro Externo: Profª. Drª Simone do Socorro Damasceno 

Instituto de Ciências Biológicas – UFPA 

 

_______________________________________ 

Membro Externo: Profª. Drª. Diva Anelie de Araujo Guimarães 

Instituto de Ciências Biológicas – UFPA 

 

 

_______________________________________ 

Membro Interno: Profª. Drª Lilian Lund Amado 

Instituto de Ciências Biológicas - UFPA 

 

 
_______________________________________ 

Co- Orientador(a): Drª. Maria Auxiliadora Pantoja Ferreira  

Instituto de Ciências Biológicas – UFPA 

 

 

_______________________________________ 

Membro Interno: Prof. Dr. Marcelo Costa Andrade 

Laboratório de Ictiologia Grupo de Ecologia Aquática - UFPA 

 

_______________________________________ 

Membro Externo: Prof. Dr. Diógenes Henrique Silva 

Laboratório de Neurociências e comportamento – UNIFESSPA 

 

 

_______________________________________ 

Membro Interno: Profª. Drª. Jussara Martinelli Lemos 

 Núcleo de Ecologia Aquática e Pesca da Amazônia– UFPA 
 

 



4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

 

 

DEDICATÓRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico esse trabalho a minha Mãe. 

Cerly da Silva Viana minha maior incentivadora, 

 que sempre acreditou em mim, até quando  

eu mesma não acreditava.  

 

 



6 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 

A Deus por permitir que eu continue trilhando esse caminho que não é facil, mas é gratificante. 

À Universidade Federal do Pará (UFPA) pela infraestrutura. 

Ao Programa de Pós-Graduação em Ecologia Aquática e Pesca (PPGEAP) pela estrutura e suporte 

e a todos os professores e funcionários que contribuíram com minha formação.  

À CAPES pela concessão da bolsa. 

A minha Mãe Cerly Viana, que nunca duvidou da minha capacidade sempre me orientou em muitas 

questões inclusive acadêmicas, minha companheira que sempre andou ao meu lado. Essa Tese, esse 

diploma, quem sou hoje tudo é graças a senhora. Palavras nunca serão suficientes para lhe agradecer, 

muito obrigada mãe! 

Ao meu esposo Jonathan Wesley que não mediu esforços para me ajudar em tudo ao longo dos 

PIBICS, Mestrado e Doutorado. Voce sempre foi um grande incentivador da minha carreira muito 

obrigada. Agradeço ao meu irmão Christian Douglas por todo o apoio e carinho. E aos meus filhos 

amados Bryan Wesley e Thales Wesley que mesmo pequenos me apoiam e incentivam para que eu 

me torne a “super mamãe cientista”, amo muito vocês e agradeço aos demais integrantes da minha 

rede de apoio (Minhas Tias e sogra) sem essas pessoas eu não conseguiria chegar até esse momento, 

vocês foram essenciais para essa conquista!  

À minha orientadora Rossineide Martins da Rocha, por me acolher em seu laboratório desde do 

inicio da minha jornada acadêmica, por acreditar no meu potencial e não desistir de me orientar mesmo 

com toda a minha teimosia. Só tenho uma coisa a lhe falar: GRATIDÃO PROFESSORA!  

À Maria Auxiliadora Pantoja Ferreira, minha coorientadora não apenas dessa Tese, mas de toda 

minha jornada acadêmica, lhe agradeço imensamente por todo o conhecimento repassado, pela 

confiança em meu trabalho e por toda a paciência com cada questionamento ao longo desses 13 anos. 

Tive a honra de der duas Mães científicas ao longo desse caminhar, mulheres que me passaram 

conhecimentos que jamais poderei esquecer e que sempre levarei comigo. Muito obrigada Professoras!  

As minhas companheiras de lutas laboratoriais Yanne Mendes, Renata Silva, Juliana Pantoja muito 

obrigada por ouvir minhas lamúrias cotidianas, pela ajuda com as tecnicas e regentes pelos incentivos 

diários, podem ter certeza que vocês minhas amigas são uma parte essencial nessa trajetória. Aos 

integrantes do Grupo de Pesquisa em Especies Aquáticas (GPHEA), Yuri Favacho, Gisele Silva, 

Breno Richard, Najla Elisa, Alex Paiva, João, Liziane e aos demais integrantes obrigada por todo 

o apoio.  



7 

 

 

 

Ao Laboratorio de Microanálises, especialmente a Gisele Marques por todo o apoio e boa vontade 

com as análises de microscopia eletrônica de Varredura. 

Agradeço a todas as pessoas e amigos que de alguma forma contribuíram para minha formação.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Não importa o quão poderoso você se torne 

 nunca tente fazer tudo sozinho, caso contrário  

irá falhar” 

Uchiha Itachi, Naruto 

  



9 

 

 

 

 

 

RESUMO 

 

Conhecer a morfologia das células da linhagem germinativa em peixes teleósteos é o primeiro passo 

para estabelecer diversas relações entre as espécies e as estratégias reprodutivas. Nesse contexto foram 

utilizadas espécies de peixes de importância socioeconômico para a região amazônica, tanto 

ornamentais como para o consumo humano. Então, o objetivo do presente estudo foi descrever pelas 

análises morfológicas a estrutura testicular de Hypancistrus zebra, Peckoltia oligospila e 

Baryancistrus xanthellus e verificar as similaridades e diferenças entre a família. Analisar as diferenças 

morfológicas no complexo folicular dos oócitos de Peckoltia oligospila, Baryancistrus xanthellus, 

Panaqolus tankei, Auchenipterichthys longimanus, Ageneiosus ucayalensis e Hypophthalmus 

marginatus e comparar com as estratégias de reprodução de cada espécie. Para tanto, os peixes foram 

coletados em quatro rios amazônicos. Após a coleta, as gônadas foram submetidas as técnicas de 

microscopia de luz, microscopia eletrônica de transmissão e varredura. Na sequência foram realizadas 

análises morfométricas das células da linhagem espermatogênica e das camadas que recobrem os 

oócitos maduros que formam o complexo folicular. Pelas análises morfológicas dos testículos de H. 

zebra, P. oligospila e B. xanthellus apresentaram diferenças morfológicas nas células da linhagem 

espermatogênica, apesar de fazerem parte de uma mesma família. Também há diferenças nas estruturas 

que formam o complexo folicular dos óocitos, como a espessura da zona radiata, células foliculares e 

camada da teca entre P. oligospila, B. xanthellus, P. Tankey, A. longimanus, A. ucayalensis e H. 

marginatusas, sugerindo que as diferenças nas estruturas do complexo folicular podem estar 

relacionadas com as diferentes estratégias reprodutivas das espécies. O resultado deste estudo pode 

subsidiar o desenvolvimento de pacotes tecnológicos que auxiliem na fertilização in vitro e por 

conseguinte à manutenção dessas espécies em cativeiro.  

 

Palavras-chave: Auchenipteridae, Espermatogênese, Histologia, Loricaridae, Morfologia, Oócitos, 

Peixe, Pimelodidae. 
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ABSTRACT 

 

Knowledge of the morphology of germline cells in teleost fish is the first step to establish 

different relationships between species and reproductive strategies. In this context, fish species of 

socioeconomic importance for the Amazon region, ornamental and for human consumption were used. 

Therefore, the aim of the present study was to describe by morphological analysis the testicular 

structure of Hypancistrus zebra, Peckoltia oligospila e Baryancistrus xanthellus and to verify the 

similarities and differences between the family. To verify the morphological differences in the 

follicular complex of the oocytes of Peckoltia oligospila, Baryancistrus xanthellus, Panaqolus tankei, 

Auchenipterichthys longimanus, Ageneiosus ucayalensis and Hypophthalmus marginatus and compare 

with the reproduction strategies of each species. For that, the fish were collected in three Amazonian 

rivers. After collection, the gonads were submitted to light microscopy, transmission electron 

microscopy and scanning techniques. Subsequently, morphometric analyzes of the spermatogenic 

lineage cells and the layers that cover the mature oocytes that form the follicular complex were 

performed. The morphological analysis of the testes of H. zebra, P. oligospila and B. xanthellus 

showed that they have differences in the cells of the spermatogenic lineage, despite being part of the 

same family. There are also differences in the structures that form the follicular complex of oocytes, 

such as the thickness of the zona radiata, follicular cells and theca layer between P. oligospila, B. 

xanthellus, P. Tankey, A. longimanus, A. ucayalensis and H. marginatusas, suggesting that the 

differences in the structures of the follicular complex may be related to the different reproductive 

strategies of the species. The result of this study can support the development of technological 

packages that assist in in vitro fertilization and therefore the maintenance of these species in captivity. 

 

Key words: Auchenipteridae, Spermatogenesis, Histology, Loricaridae, Morphology, Oocytes, Fish, 

Pimelodidae.  
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1- INTRODUÇÃO  

 

1.1 Aspectos gerais da biologia reprodutiva em peixes Amazônicos  

Nos peixes, a reprodução é um momento único cujas espécies utilizam todos os esforços 

necessários para garantir gametas viáveis e a sobrevivência de sua prole (SOUTO et al., 2017). Esse 

fenômeno em espécies neotropicais depende de alguns fatores ambientais como o fotoperíodo, 

precipitação e temperatura (DZYUBA et al., 2019) e de fatores  fisiológicos como  hormônios 

inibidores e liberadores de gonadotropinas e esteroides sexuais que são controlados pelo eixo 

hipotálamo-hipófise-gônada (MASSAAKI HONJI; GUIMARÃES MOREIRA, 2017). Para essa 

condição, o sistema nervoso através de receptores sensoriais capta os  estímulos ambientais e os traduz, 

iniciando assim uma cascata de eventos em que ocorre a síntese e liberação do Hormônio Liberador 

de Gonadotropinas (GnRH), que estimula a adeno-hipófise a sintetizar e liberar os hormônios Folículo 

Estimulante (FSH) e luteinizante (LH) que atuam diretamente nas gônadas para a produção dos 

hormônios esteroides gonadais, que propiciam o início do ciclo reprodutivo, o desenvolvimento 

gonadal, a maturação e a liberação dos gametas femininos e masculinos (LUBZENS et al., 2010). 

 A bacia amazônica possui uma complexa e extensa rede fluvial, sendo considerada o maior 

sistema hídrico do mundo  (FERREIRA et al., 2021b). Esses fatores associados a condições abióticas 

dos rios e a variação do nível de água possibilita um aumento na riqueza e na diversidade íctica presente 

neste ambiente (JÉZÉQUEL et al., 2020; LEAL; FREITAS; SOUZA-SIQUEIRA, 2018). Nesse 

cenário, os peixes teleósteos representam o maior grupo com cerca de 27.000 espécies registradas, 

compreendendo a maior porcentagem de vertebrados vivendo em diferentes habitats. Porém, o maior 

número de espécies é encontrado em ambiente dulcícola, o qual possui diversas adaptações as mais 

variadas condições ambientais (NELSON, JOSEPH S.; GRANDE; WILSON, 2016). Essas adaptações 

se refletem no comportamento, no ciclo de vida e no modo de reprodução das espécies. 

Diversas estratégias estão envolvidas para a reprodução dos peixes como, a fecundidade, a 

migração reprodutiva, o tipo de fecundação (interna e externa), o cuidado parental, as áreas de desova, 

a proporção sexual, a idade da primeira maturação sexual (FREITAS et al., 2011; MENDES et al., 

2021; VAZZOLER, 1996). No entanto, essas estratégias estão relacionadas as mudanças intrínsecas 

nos diferentes órgãos do animal, principalmente na gônada, sendo determinante nos padrões da 

diferenciação sexual, na gametogênese, estrutura dos gametas femininos e masculinos e no tipo de 

fertilização (ALMEIDA, 2013). 

Desse modo, estudos sobre a morfologia das células de linhagem germinativa, especificamente a 

maturação e a diferenciação das células durante a espermatogênese e oogênese são determinantes para 
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conhecer a biológica básica das espécies, inferir nos diversos padrões de reprodução e estabelecer 

relações de proximidade entre espécies de peixes. 

 

1.2 Morfologia Testicular e Desenvolvimento das células germinativas masculinas 

Em peixes, os testículos se localizam na cavidade abdominal ventralmente aos rins e dorsalmente 

ao canal alimentar, geralmente são órgãos pares que podem se unir na extremidade caudal para formar 

o ducto comum, que desemboca na papila urogenital. Possuem variação de coloração discreta, 

oscilando entre o transparente na fase não reprodutiva até esbranquiçado na fase reprodutiva 

(RATTON; BAZZOLI; SANTOS, 2003). Histologicamente os órgãos são envolvidos por um tecido 

conjuntivo, chamado de túnica albugínea, que emite projeções para o interior do órgão, delimitando 

os túbulos seminíferos que sustentam o tecido epitelial germinativo (GRIER, 1981). Os testículos 

possuem dois compartimentos, o germinativo que é apoiado por uma membrana basal e o intersticial 

(GRIER, 1993).  

O compartimento intersticial é formado por tecido conjuntivo, onde se encontram fibroblastos, 

células mióides, macrófagos, linfócitos, vasos sanguíneos, fibras colágenas, nervos e células de 

Leydig. Essas células são responsáveis por produzir testosterona e geralmente são encontradas 

próximas aos vasos sanguíneos. O compartimento germinativo é formado por um epitélio constituído 

por células germinativas (espermatogônias, espermatócitos, espermátides e espermatozoides) e por 

células somáticas de Sertoli. Estas últimas possuem função de fagocitose, de suporte estrutural e 

nutricional para as células germinativas e por sintetizar o fluido que dá origem ao lúmen do túbulo 

espermático (GRIER, 1981; SCHULZ et al., 2010) (Figura 1). Existem dois tipos testiculares, o tipo 

tubular anastomosado e o tipo lobular. Se os compartimentos germinativos estão conectados ao longo 

de toda extensão do órgão formando ramos, onde é possível observar a junção de dois ou mais tubulos 

são descritos como tubular anastomosado, são comuns e encontrados em espécies mais basais. Porém, 

se os compartimentos estão bem delimitados e os túbulos seminíferos terminam na periferia do órgão 

são chamados de lobular e estão presentes nas espécies mais derivadas (GRIER, 1993; PARENTI; 

GRIER, 2004). 

O compartimento germinativo pode ser classificado em continuo, onde se observa a presença de 

células germinativas e de Sertoli ao longo de todo o epitélio, e descontínuo quando apresenta espaços 

sem células aparentes, ou seja, não apresenta a continuidade das células ao longo do compartimento 

(DE SIQUEIRA-SILVA et al., 2013; GRIER; TAYLOR, 1998). De acordo com GRIER (1981), há 

dois tipos de classificação dos testículos em relação a distribuição das espermatogônias: a) 
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espermatogonial irrestrito, que possui espermatogônias em toda extensão do túbulo seminífero e b) 

espermatogonial restrito, no qual as espermatogônias estão restritas na porção distal do túbulo.  

No interior dos túbulos seminíferos ocorre o desenvolvimento das células de linhagem germinativa, 

que tem início quando uma espermatogônia isolada do tipo A (também chamada de célula tronco) é 

envolvida por projeções do citoplasma da célula de Sertoli e forma uma estrutura denominada de cisto, 

onde passa por sucessivas mitoses e se tornam espermatogônias do tipo B. Estas células, 

posteriormente, passarão por meiose e irão se diferenciar em espermatócito primário (primeira divisão 

da meiose) e espermatócito secundário (segunda divisão da meiose). Por fim, após as divisões 

meióticas os espermatócitos se diferenciam em espermátides que se tornarão espermatozoides, 

processo chamado de espermiogênese (GRIER, 1981, 1993; SCHULZ et al., 2010). É importante 

ressaltar que dentro dos cistos (localizados dentro do túbulo seminífero) as células germinativas se 

dividem de forma sincrônica, devido a presença de pontes citoplasmáticas existentes entre elas 

(SCHULZ et al., 2010). 

A espermatogênese para teleósteos pode ser apresentada de duas formas: cística quando ela ocorre 

completamente dentro dos cistos, que se rompem para liberar espermatozoides na luz dos túbulos 

seminíferos (processo ocorre dentro dos cistos germinativos) ou semi cística quando os cistos se 

rompem quando as células germinativas estão em estágio de espermatócito ou  espermátide e a 

maturação se completa na luz dos túbulos seminíferos (desenvolvimento ocorre parcialmente fora do 

cisto) (MAGALHÃES et al., 2011). Enquanto a espermiogênese é classificada de três formas:  

espermiogênese do tipo I, onde ocorre uma série de eventos que culmina com a formação de uma fossa 

nuclear próxima ao segmento inicial do flagelo e a rotação de 90º do núcleo em relação ao eixo flagelar. 

Na espermiogênese do tipo II, há a formação da fossa nuclear, porém o núcleo não rotaciona, e por 

esse motivo, o eixo flagelar permanece paralelo ao núcleo (MATTEI, 1970), e por último a 

espermiogênese do tipo III, onde não há formação de fossa nuclear e nem rotação do núcleo 

(QUAGIO-GRASSIOTTO; OLIVEIRA, 2008). 
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1.3 Morfologia Ovariana e Complexo Folicular 

Os ovários nos peixes teleósteos estão localizados na cavidade abdominal, predominantemente são 

órgãos pares  com exceção de algumas especies como por exemplo a espécies amazônica Arapaima 

gigas  que possui apenas o desenvolvimento de um ovário (CAMPOS-BACA, 2001). Esses se unem 

em direção ao poro urogenital (Figura 2). É possível observar uma gama de coloração, que depende 

da espécie e da fase de maturação que as fêmeas se encontram (BAYONA PEREZ; MAZZONI; 

QUAGIO-GRASSIOTTO, 2020a; DOS SANTOS et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; 

RODRIGUEZ-PULIDO et al., 2020). Em alguns peixes apesar do ovário ser um órgão par, apenas um 

lado do ovário é funcional e o outro é vestigial. Essa característica é bem evidente na classe dos 

elasmobrânquios (PRATT, 1988). Em se tratando de teleósteos, a maioria das espécies possuem dois 

ovários.  

Ainda que macroscopicamente os ovários sejam diferentes, microscopicamente na maioria dos 

teleósteos é possível observar um padrão de organização tecidual bem conservado. As gônadas são 

revestidas por uma cápsula de tecido conjuntivo espesso chamada de túnica albugínea, a qual emite 

septos para o interior do órgão delimitando compartimentos chamados de lamelas ovígeras, estrutura 

que serve de suporte para as células germinativas durante seu desenvolvimento (ARANTES et al., 

2017; BAYONA PEREZ; MAZZONI; QUAGIO-GRASSIOTTO, 2020a; MELO et al., 2011). Essas 

FIG. 1. Esquema da espermatogênese em peixes Fonte: autoria própria 
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lamelas são constituídas por um epitélio germinativo que é formado por células somáticas e 

germinativas (oogônias e oócitos) as células germinativas se encontram em diferentes fases de 

desenvolvimento gonadal (GRIER, 2000). 

O desenvolvimento dos oócitos, chamado de oogênese, é um processo que tem início com as 

oogônias que passam por sucessivas mitoses e posterior meiose dos oócitos até chegar a formação de 

oócitos maduros. Nessa diferenciação inicial as células foliculares envolvem a oogônia, 

posteriormente, esses elementos (oogônia + célula folicular) são circundadas por uma camada de 

células tecais de natureza conjuntiva. A partir dessa organização são originados os oócitos que de 

acordo com as características distintas são classificados nos tipos I, II, III e IV segundo a classificação 

de NÚÑEZ; DUPONCHELLE, 2009. Vale ressaltar que o período de desenvolvimento dos oócitos e 

dividido em crescimento primário, onde as oogônias originam os primeiros oócitos e crescimento 

secundário que ao final culmina com a ovulação do oócito maduro (JALABERT, 2005; MAZZONI et 

al., 2020; MEIJIDE et al., 2016).  

Durante a oogênese é possível observar o aparecimento de algumas camadas ao redor do oócito 

(de fora para dentro: camadas da teca, membrana basal, camada de células foliculares e zona radiata). 

A camada da teca é subdividida em duas (teca externa e interna) constituídas de fibras colágenas e 

células com formato achatado (VIANA et al., 2018), que possuem características de células 

esteroidogênicas, ou seja  que produzem esteroides essenciais para a maturação oócitária (GRIER, 

2012). A camada de células foliculares apresenta diferentes morfologias que depende da espécie e da 

fase de crescimento do oócito. Por exemplo, no crescimento primário é comum essas células 

apresentarem formato mais achatado, ao longo do desenvolvimento elas podem adquirir o formato 

colunar ou cubóide (DOS SANTOS et al., 2019). A zona radiata é a camada mais interna, essa estrutura 

possui canais também chamados de poros que permitem a comunicação entre as células foliculares e 

o oócito, sua função está relacionada a proteção mecânica e também a adesividade do ovo ao substrato 

(RIZZO et al., 2002).  A  junção de todas essas camadas mais o oócito maduro é denominado de 

complexo folicular (GRIER, 2012) ( Figura 2).  
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As camadas que compõem o complexo folicular desempenham um papel fundamental no 

desenvolvimento e manutenção do oócito no ovário. Aspectos importantes como morfologia 

(BAYONA PEREZ; MAZZONI; QUAGIO-GRASSIOTTO, 2020b; DOS SANTOS et al., 2019; 

FAGUNDES et al., 2021; FELICIO et al., 2023) e atresia celular (CORRIERO et al., 2021; MAZZONI 

et al., 2020) vem sendo amplamente abordados ao longo dos anos. Outro fato interessante é que a 

morfologia das camadas que compõem o complexo folicular podem indicar alguns aspectos sobre a 

tática reprodutiva que as espécies realizam, como a presença de cuidado parental, ovos adesivos ou 

não, ovos livres ou agrupados em ninhos etc. (MELO et al., 2011; RIZZO et al., 2002; SUZUKI; 

AGOSTINHO; WINEMILLER, 2000). Dessa forma torna-se essencial a correlação entre a morfologia 

do complexo folicular com as diferentes estratégias reprodutivas realizadas pelas diferentes espécies 

de peixe, inclusive de espécies pertencentes a ordem Siluriforme. 

 

1.4 A ordem Siluriforme  

Os peixes siluriformes, também chamados de peixes gatos, bagres, mandis, peixes lisos e cascudos, 

representam a mais diversa ordem dentro da Superordem Ostariophysi. A ordem possui 39 famílias 

onde estão inseridas cerca de 3.894 espécies válidas de peixe (FERRARIS, 2007; FRICKE, RON; 

ESCHMEYER; VAN DER LAAN, 2021). As espécies dessa ordem possuem o corpo cilíndrico,  

achatado ventralmente com ausência de escamas, sendo revestido por pele espessa ou placas ósseas, 

FIG. 2. Esquema oogênese em peixes. Fonte: autoria própria 
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possuem nadadeira adiposa e barbilhões que estão localizados no focinho com funções sensoriais 

(BRUTON, 1996; NELSON, JOSEPH S.; GRANDE; WILSON, 2016). 

A ordem é amplamente distribuída na América do sul, as espécies estão dispersas desde a 

Argentina, Colômbia e Panamá (FERRARIS, 2007), seus integrantes, na grande maioria, são 

dulcícolas, porém existem relatos de espécies marinhas (NELSON, JOSEPH S.; GRANDE; WILSON, 

2016). Diversas famílias que estão inclusas nessa ordem apresentam espécies com grande importância 

econômica e ecológica.  

Nesse estudo destacamos as famílias Auchenipteridae, Pimelodidae e Loricaridae que possuem 

particularidades quanto a ecologia reprodutiva, modo de vida e ambientes em que estão inseridas. Com 

exceção de Auchenipteridae, as demais são provenientes de rios antropizados pela instalação de 

barragens hidroelétricas. O funcionamento de Hidrelétricas pode representar um fator de risco para a 

sobrevivência das espécies, considerando a influência que elas exercem no ciclo hidrológico do rio, na 

disponibilidade de alimentos e consequentemente sobre ciclo de vida das espécies (WINEMILLER et 

al., 2016).  

A família Auchenipteridae apresenta uma ampla variação de tamanho corporal, com valores de 

comprimento padrão  que variam de 30 a 600 mm (FREITAS et al., 2021). Devido ao tamanho que 

podem alcançar diversas espécies dessa família são bastante apreciadas pelo comércio local, como por 

exemplo Ageneiosus ucayalensis Castelnau, 1855 (Figura 3A). Conhecido pela população ribeirinha 

como Mandubé ou Fidalgo, é um recurso pesqueiro utilizado para alimentação das comunidades 

Amazônicas (SÁ-OLIVEIRA et al., 2014). A espécie A. ucayalensis é carnívora tendo sua alimentação 

baseada principalmente em crustáceos e outros peixes (SÁ-OLIVEIRA et al., 2014), alcança a 

maturidade sexual entre 11,8 cm e 12,8 cm, onde as fêmeas são predominantemente maiores que os 

machos, e a maior atividade reprodutiva é encontrada em períodos de alta pluviosidade (OLIVEIRA 

et al., 2017).  

Auchenipterichthys longimanus Günther, 1864 (Figura 3B) vulgarmente conhecido como bagre da 

meia-noite. Possui importância ecológica, sendo dispersora de sementes, inclusive de espécies vegetais 

em risco de extinção como é o caso da espécie Virola surinamensis (DA SILVA FREITAS; DA 

CONSOLAÇÃO ALMEIDA; DE ASSIS MONTAG, 2018). A. longimanus possui um longo período 

de desova, com atividade reprodutiva no  período de cheia (FREITAS et al., 2011). 

Outra família que é destaque pela sua importância comercial para pesca de consumo é a família 

Pimelodidae, que comporta grandes espécies de bagres. Algumas de suas espécies são conhecidas por 

apresentarem migração reprodutiva (VILLAMIL-RODRÍGUEZ; CORTÉS-ÁVILA; RODRÍGUEZ-

PULIDO, 2018). Neste trabalho destacamos a espécie Hypophthalmus marginatus, vulgarmente 
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conhecida como mapará (Figura 3C), essa espécie tem importante papel como fonte de renda e de 

nutrição de diversas comunidades ribeirinhas da região amazônica (JURAS, ANASTÁCIO AFONSO; 

CINTRA, ISRAEL HIDENBURGO ANICETO; LUDOVINO, 2004).  Apresenta habito alimentar do 

tipo planctófago (CUTRIM; BATISTA, 2005). A espécie possui uma ampla distribuição geográfica 

que vai da bacia Amazônica até o Suriname (CUTRIM; BATISTA, 2005). As fêmeas são maiores que 

os machos, e apresenta um curto período de vitelogênese durante o ciclo reprodutivo (HAINFELLNER 

et al., 2019), além de  realizar migração reprodutiva (CARVALHO, J. L., & MÉRONA, 1986). 

A família Loricaridae é valorizada mundialmente pela indústria ornamental desde o ano de 1980, 

quando foram encontradas e descritas as primeiras espécies nos rios Xingu e Tocantins. Muitas 

espécies pertencentes à família vêm sendo explotadas na bacia amazônica devido seu valor no mercado 

de peixes ornamentais (CAMARGO, MAURICIO.; GHILARDI, 2009) e entre essas diversas espécies 

que são comercializadas na região amazônica destacam-se Baryancistrus xanthellus, Hypancistrus 

zebra, Peckoltia oligospila e Panaqolus tankei. 

Baryancistrus xanthellus, vulgarmente conhecido como "amarelinho" ou "golden plug nugget" 

(Figura 3D) é uma espécie de porte médio a grande, apresenta coloração preta com manchas amarelas 

pelo corpo e uma faixa amarela mais acentuada na parte distal das nadadeiras dorsal e caudal quando 

jovem. É uma espécie reofílica e sua distribuição está fortemente ligada as corredeiras do rio Xingu 

(PY-DANIEL; ZUANON; DE OLIVEIRA, 2011).  Baryancistrus xanthellus na fase juvenil é 

comercializado como peixe ornamental. No ano de 2016 chegou a representar 47% das espécies 

comercializadas na região (IBAMA 2016). Na fase adulta pode alcançar até 29,6 cm e 510 g, sendo 

importante item na dieta das comunidades ribeirinhas (CARVALHO JÚNIOR et al., 2011; 

GIARRIZZO et al., 2015). 

Outro loricarideo de importância no mercado ornamental é a espécie Hypancistrus zebra 

ISBRÜCKER E NIJSSEN 1991, conhecido popularmente por acari zebra, possui pequeno tamanho, 

sua coloração lembra a zebra, por apresentar faixas brancas e pretas (Figura 3E). Alimenta-se de algas, 

de pequenos invertebrados aquáticos e de detritos encontrados sobre blocos rochosos (ISBRUCKER, 

I. J. H., NIJSSEN, 1991; ROSA; LIMA, 2008). Hypancistrus zebra é endêmico da região do médio 

rio Xingu, e sua extinção é provável tendo em vista que a espécie tem um histórico de forte 

comercialização na região norte. A pesca desordenada e a baixa fecundidade (menos de 20 ovos por 

desova) ocasionaram uma diminuição no tamanho das populações (ROSA E LIMA, 2008). Seja pela 

alta demanda, pelo mercado ornamental que gera uma sobre-explotação ou pelo risco de extinção 

causado por fatores biológicos e interferências humanas, é necessário ter medidas eficazes para a 

conservação das espécies.  
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Peckoltia oligospila Günther, 1864 vulgarmente conhecido como acari bola (Figura 3F), possui 

coloração exuberante com círculos de tonalidade que varia do castanho ao marrom em toda a extensão 

corporal, habita ambientes de água doce com pH entre 6,5 e 7,2 e temperatura de 23º a 27ºC. São 

onívoros e se alimentam de raspas de madeira, microalgas e pequenos invertebrados aquáticos, devido 

a sua coloração exuberante. Peckoltia oligospila é altamente explotado pela pesca ornamental e sua 

comercialização chegou a representar 13% das exportações das espécies ornamentais na região 

(TORRES, 2007).  

Panaqolus tankei  Cramer & Sousa, 2016 (Figura 3G)  possui uma ampla distribuição geográfica, 

espécimes já foram encontrados no Brasil, Equador, Guiana Francesa, Colômbia, Peru e Venezuela 

(FERREIRA et al., 2021a). Essa espécie apresenta barras escuras e mais claras ao longo de todo o 

corpo, podendo apresentar variações de coloração (CRAMER; DE SOUSA, 2016). Em relação à 

reprodução P. tankei tem seu período de desova relacionado a maiores níveis de precipitação, desova 

parcelada e fecundidade baixa (37 ovos por desova), porém com ovos grandes o que indica cuidado 

parental (MENDES et al., 2018).  

 

 

 

 

 

Dessa forma, seja pela alta demanda da pesca local, pela importância ecológica, pelo mercado 

ornamental que gera uma sobre exploração, pelo risco de extinção causado por interferências humanas, 

é necessário ter medidas eficazes para a conservação das espécies. Ainda mais quando se trata de 

espécies de alto valor econômico e ecológico como é o caso das espécies de siluriformes reportadas 

nesse estudo.  

FIG. 3. Exemplares de peixes siluriformes A) Ageneiosus ucayalensis, B) Auchenipterichthys 

longimanus, C) Hypophthalmus marginatus D) Baryancistrus xanthellus, E) Hypancistrus zebra F) 

Peckoltia oligospila e G) Panaqolus tankei. Fonte: autoria própria 
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Nesse aspecto a caracterização morfológica dos testículos vem como uma ferramenta fundamental 

para preencher lacunas na literatura e embasar estudos que visam a criação em cativeiro e preservação 

de material genético das espécies. Pois conhecer as características biológicas do desenvolvimento de 

células germinativas é o primeiro passo a seguir quando se pretende fazer o manejo e reprodução 

induzida. Da mesma maneira estudos sobre as diferentes morfologias do complexo folicular de peixes 

siluriformes da região Amazônica, são inovadores e altamente necessários. Assim este estudo visa a 

caracterização das células de linhagem germinativa de B. xanthellus, H. zebra e P. oligospila e a análise 

do complexo folicular em B. xanthellus, P. tankey, P. oligospila, A. ucayalensis, A. longimanus e H. 

marginatus. 

 

 

 

2– ETRUTURA DA TESE 

 

A tese foi elaborada no formato de artigos, organizada em capítulos, conforme abaixo proposto: 

2.1- Capítulo I: Subfamilia hypostominae similaridades e diferenças na estrutura testicular de peixes 

amazônicos. 

Hipótese:  As espécies B. xanthellus, H. zebra e P. oligospila por pertencerem a uma mesma subfamília 

não possuem diferenças em sua estrutura testicular.  

 

2.2- Capítulo II: O complexo folicular pode prever táticas reprodutivas em peixes. 

Hipótese: O complexo folicular das espécies A. ucayalensis, A. longimanus, H. marginatus, B. 

xanthellus, P. oligospila e P. tankei possuem diferenças morfológicas que indicam estratégias 

reprodutivas. 
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3- OBJETIVOS 

 

3.1 - Geral 

Descrever, analisar, comparar a estrutura testicular e a espermatogênese de três espécies 

pertencentes à subfamília Hypostominae, B. xanthellus, P. oligospila e H. zebra, para estabelecer a 

relações de proximidade entre as espécies. Descrever e analisar o complexo folicular de A. ucayalensis, 

A. longimanus, H. marginatus, B. xanthellus, P. oligospila e P. tankei e relacionar as diferenças 

morfológicas com as possíveis táticas reprodutivas dessas espécies 

 

3.2 – Específicos 

Capitulo 1: 

✓ Caracterizar a morfologia dos testículos de B. xanthellus, H. zebra e P. oligospila em relação 

ao padrão de distribuição das espermatogônias; 

✓ Caracterizar a espermatogênese de B. xanthellus, H. zebra e P. oligospila; 

✓ Analisar morfometricamente os túbulos e células da linhagem germinativa para B. xanthellus, 

H. zebra e P. oligospila; 

✓ Comparar o desenvolvimento estrutural dos testículos entre B. xanthellus, H. zebra e P. 

oligospila; 

 

Capitulo 2: 

✓ Caracterizar a morfologia das camadas que compõem o complexo folicular em A. 

ucayalensis, A. longimanus, H. marginatus, B. xanthellus, P. oligospila e P. tankei; 

✓ Analisar morfometricamente as camadas que compõem o complexo folicular em A. 

ucayalensis, A. longimanus, H. marginatus, B. xanthellus, P. oligospila e P. tankei; 

✓ Comparar as diferenças e semelhanças no complexo folicular de A. ucayalensis, A. 

longimanus, H. marginatus, B. xanthellus, P. oligospila e P. tankei. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1- Coleta do Material Biológico 

As coletas de B. xanthellus, e H. zebra foram realizadas no rio Xingu, P. oligospila foi coletado 

no rio Guamá, A. ucayalensis e A. longimanus no rio Anapu, H. marginatus no rio Tocantins e P. 

tankei no Lago Bolonha. Todos os locais ficam no Estado do Pará. Foram utilizados 60 espécimes para 

as espécies Peckoltia oligospila e Baryancistrus xanthellus, e 30 animais para as demais espécies. Os 

animais foram coletados por pescadores locais utilizando a técnica de mergulho com auxílio de um 

cilindro de ar para os Loricarideos e por meio de redes de espera para Auchenipteridae e Pimelodidae. 

Após as coletas os animais foram acondicionados em caixas de isopor com água do próprio rio e 

levados ao laboratório, onde foi realizada a biometria. Todo o procedimento realizado foi aprovado 

pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal da Universidade Federal do Pará 

(CONCEA/CEUA nº 5557211118 (ID 001065).  

 

4.2 - Técnicas Histológicas  

Para cada animal foi realizada uma incisão ventro-longitudinal para retirada das gônadas. 

Posteriormente, as gônadas foram pesadas e fragmentos foram fixados para as técnicas de microscopia 

óptica, de microscopia eletrônica de transmissão e de varredura. As fases de maturação gonadal foram 

classificadas de acordo com adaptação de MENDES et al., 2018, onde foi possível identificar testículos 

imaturos, em maturação, maturo e espermiado e para fêmeas ovários maduros. 

 

4.3- Microscopia óptica (MO) 

Fragmentos da porção média das gônadas foram fixados em solução de Bouin por 24 horas e 

posteriormente desidratadas em concentrações crescentes de etanol (de 70% a 100%), diafanizadas em 

xilol, infiltradas e incluídas em parafina. Cortes de 5 μm de espessura foram obtidos através do 

micrótomo (Leica 2245) corados com Hematoxilina e Eosina.  

 

4.4 - Análise morfométrica 

Para a análise morfométrica somente gônadas maduras foram utilizadas para ambos os sexos. Para 

os machos foi realizada a medida do diâmetro dos túbulos seminíferos (n=58) e das células de linhagem 

germinativa (n=200) (espermatogônias a e b, espermatócitos, espermátides e espermatozoides). 

Totalizando 58 túbulos e 1000 células de linhagem espermatogênica.  



27 

 

 

 

Para as fêmeas foi realizada a medida da espessura das camadas que compõem o complexo 

folicular (zona radiata, camada folicular e teca) de oócito do tipo III (n=50) e IV(n=50) em 4 espécimes 

por espécie, totalizando 1200 oócitos.  

 

4.5 - Microscopia eletrônica de transmissão (MET) e de varredura (MEV) 

Fragmentos de gônadas foram fixados em solução de Karnovsky (paraformaldeido 4%, 

glutaraldeido 2% em tampão cacodilato de sódio 0,1M PH 7,4) durante 24 horas. Após, foram lavados 

com tampão cacodilato de sódio (0,1M PH 7,4) e pós fixados em tetróxido de ósmio 1% em tampão 

cacodilato de sódio (0,1M PH 7,4) por 2 horas, desidratados em série crescente de acetona, embebidos 

e incluídos em Epon 812. Cortes ultra finos de 0,1 μm de espessura foram feitos em ultra micrótomo 

e contrastados com citrato de chumbo e acetato de uranila e posteriormente analisados em microscópio 

eletrônico de transmissão. 

Para MEV, após a fixação as amostras foram lavadas em tampão cacodilato de sódio 0,1M pH 7,4 

e pós-fixadas em tetróxido de ósmio 1% acrescido de 0,8 de ferricianeto de potássio em um tampão 

cacodilato de sódio 0,1M pH 7,4 por 2 horas em temperatura ambiente. Em seguida as amostras foram 

desidratadas em concentrações crescentes de etanol (30% a 100%) e submetidas a secagem em ponto 

crítico em CO2. Posteriormente, colocadas em stubs e submetidas a metalização com cobertura de 

ouro de 10 nm de espessura para análise em microscópio eletrônico de varredura. 

 

4.6- Analise estatística  

Para ambas as linhagens de células germinativas (espermatogênicas e oogênicas) as médias foram 

avaliadas quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e analisadas pelo teste de Kruskal-Wallis 

(H) e Mann-Whitney (U) (apenas oócitos) (P < 0,05) (Zar, 1999).  

Apenas para os oócitos a espessura total e a espessura da camada em relação ao grupo de espécies 

foram analisadas usando análise de coordenadas principais (PCoA), análise de Permuação 

(Permanova) foi usada para testar se a variação observada no gráfico era significativa. Todas as 

análises foram realizadas usando o R Development Core Team Program (2016). 
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Abstract 

In this study, we evaluated the morphology and morphometry of the layers that make up the 

follicular complex surrounding mature oocytes in the six fish species Auchenipterichthys longimanus, 

Ageneiosus ucayalensis, Hypophthalmus marginatus, Baryancistrus xanthellus, Panaqolus tankei and 

Peckoltia oligospila, belonging to the order Siluriformes, which inhabit the Amazon basin. The aim of 

this study was to analyze the follicular complex of the six species and relate the morphological 

differences to the possible reproductive tactics of these species.  On the basis of the morphology and 

thickness of the layers of the follicular complex, the species were divided into two groups: 1- A. 

longimanus, A. Ucayalensis and H. marginatus and 2 – B. xanthellus, P. tankei and Peckoltia 

oligospila. Group 1 showed a columnar and thicker layer of follicular cells in A. longimanus and A. 

ucayalensis and cuboidal in H. marginatus. Meanwhile, Group 2 displayed a layer of cuboidal-shaped 

follicular cells, the zona radiata layer and thicker theca layer. These differences may be related to the 

environment, as group 1 migrates without parental care and eggs are generally smaller and abundant. 

While group 2, represented by loricarids, inhabit lotic environments, have reproductive tactics of 

parental care and eggs that are generally large and in small numbers. Therefore, we can infer that the 

follicular complex in mature oocytes can predict the reproductive tactics of the species.  

 

Keywords:  Fish, histology, oocyte layer, SEM, Siluriforme and reproduction.  
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Introduction 

Teleost fish have different reproductive tactics, for example, migration 1–3,  different types of 

spawning 4–6, parental care that occurs in different ways such as the storage of fertilized eggs in the 

mouth 7–9,  the construction of nests and the maintenance of continuous aeration of the eggs 10–12.  

In females, mature oocytes indicate some reproductive tactics such as the reproductive period 

13,14 and type of spawning 15,16, and the animal’s fecundity can be estimated 5,17,18.  

The follicular complex comprises the mature oocyte, zona radiata (Zr), follicular  (F) and theca 

(Tc) layers present in the fish ovary  19. In recent years, the follicular complex has been studied with a 

focus on morphological description 15,20,21, in the chemical composition of the layers 22,23 and in the 

process of oocyte atresia during gonadal maturation 24,25.  

The structures of the follicular complex stand out for their intrinsic interaction with oocytes 

and may be related to different habitats and reproductive behaviors. For example, the zona radiata is a 

complex extracellular matrix, and its thickness is related to the protection of eggs against abrasion 26. 

In this sense, it is important to analyze the involvement of the follicular complex in different 

reproductive tactics or behavior used by different fish species. 

The order Siluriforme has a wide geographic distribution with representatives on all continents, 

but the highest percentage of freshwater siluriformes is concentrated in South America 27. This order 

is the second highest in diversity of freshwater species that have different body morphology, feeding 

habits and reproductive strategies 28,29 

We highlight the species Auchenipterichthys longimanus Guenther, 1864; Ageneiosus 

ucayalensis Castelnau, 1855 and Hypophthalmus marginatus Valenciennes, 1840, which are of 

socioeconomic and ecological importance in the Amazon region Auchenipterichthys longimanus is a 

seed disperser along rivers 30. Ageneiosus ucayalensis is  of ecological importance, where it has a 

carnivorous habit and exerts direct and indirect effects on the aquatic biota 31. Hypophthalmus 

marginatus, which is important for artisanal, subsistence fishing, shows reproductive migration 32.  

Meanwhile, Baryancistrus xanthellus Rapp Py-Daniel et al. 2011, Panaqolus tankei Cramer & 

Sousa 2016 and Peckoltia oligospila Günther 1864 are species belonging to the family Loricaridae; 

they are sedentary, show low fecundity, and have large eggs, which indicates parental care 33–35. The 

representatives of this family are highly valued in the world aquarium trade, where the species are 

widely sold because of their exuberant color pattern. 36. 

Given the above, the aim of this study was to analyze the morphology and morphometry of the 

follicular complex in mature oocytes in six fish species from Siluriformes order and associate the 

morphological differences with the possible reproductive tactics of these species. 
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Results 

Morphology of follicular complex  

The follicular complex in the six species (Fig 1 A-F) is formed by three enveloping layers, the 

outermost theca, followed by the follicular cell layer and the zona radiata. These layers showed 

morphological differences between oocyte type III and IV (Fig 1 AI-FII). In type IV oocytes, the 

different characteristics of the layers were more evident between species (Fig 1 G). 

 

 

Figure 1- Morphology of the follicular complex in type III and IV oocytes in six species of the order 

Siluriformes. (A-AII) Auchenipterichthys longimanus (B-BII) Ageneiosus ucayalensis (C-CII) Hypophthalmus 

marginatus (D-DII) Baryancistrus xanthellus (E-EII) Panaqolus tankei (F-FII) and Peckoltia oligospila (G). 

Schematic drawing of the follicular complex of type IV oocytes of the species. Abbreviations: IV: type IV 

oocyte, arrow: theca layer, arrowhead: follicular cell, asterisk: zona radiata. 
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In the species A. longimanus, A. ucayalensis and H. marginatus, the theca layer of type III and 

IV oocytes (Fig 2 A) was thin, formed by squamous cells (Fig 1 AI -CII). In type IV oocytes, there is 

an increase in theca thickness of (Fig 1 AII -CII). SEM showed the basement membrane and connective 

fibers (Fig 2 B, C). Hypophthalmus marginatus displayed a thinner theca layer when compared to the 

other species. It was possible to observe a thick layer formed by yolk globules compacted near the 

cytoplasmic membrane of the oocyte (Fig 2 F). The follicular cell layer in type III and IV oocytes in 

A. longimanus and A. ucayalensis showed a columnar shape with the nucleus located in the basal pole 

of the cell (Fig 1 AI -BII and 2D). Meanwhile, in H. marginatus, they showed a cuboidal shape with a 

globose nucleus (Fig 1 CI,CII), where the SEM showed a thin layer with poorly defined cell boundaries 

(Fig 2G). The zona radiata in type III oocytes was thinner and more homogeneous. However, in type 

IV oocytes, it was thicker, displaying channels or pores connecting the oocyte and follicular cell (Fig 

1 AII-CII). In A. longimanus, cytoplasmic projections were very evident inside these channels (Fig 2 

E). However, in H. marginatus, the zona radiata was continuous and homogeneous (Fig 2G). 

In the species B. xanthellus, P. tankei and P. oligospila, the theca layer of type III and IV 

oocytes (Fig 2H) was thin, formed by squamous cells (Fig 1 DI-FII). In P. oligospila, the theca layer 

displayed an extensive fibrillar network (Fig 2I). The follicular cell layers in types III and IV oocytes 

showed a cuboidal shape and distinct cell boundaries, especially in type IV oocytes (Fig 1 DII-FII and 

2J). The zona radiata in type III oocytes showed connecting channels or pores (Fig 1 DI-FI); these 

structures increased in type IV oocytes (Fig 1 DII-FII). SEM demonstrated pores with an amorphous 

material inside in B. xanthelus oocytes (Fig 2 J-L). 
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Figure 2- Scanning electron microscopy of mature oocytes in species. H. marginatus: (A) mature oocyte. (B) 

A. ucayalensis theca layer consisting of connective fibers. A. longimanus: (C) theca layer represented by 

connective fibers and basement membrane. (D) columnar follicular cell layer, (E) zona radiata with cytoplasmic 

projections inside. H. marginatus: (F) cross-section of oocyte showing yolk globules (G) follicular complex. 

(H) mature oocyte Abbreviations. (I) cross-section of P. oligospila oocyte showing theca layer consisting of 

connective fibers, follicular cell and zona radiata. (J) follicular complex in B. xanthellus. (K-L) zona radiata of 

B. xanthellus showing pores and amorphous material  - IV: type IV oocyte, Fc: follicular complex, Tc: theca 

layer, F: follicular cell, Zr: zona radiata, P: pores, Y: compacted yolk globules, asterisk: amorphous material. 

Illustrative colors. 

 

Morphometry of follicular complex  

The species analyzed showed a different mean thickness for the layers that make up the 

follicular envelope in the mature oocyte. In the total layer’s thickness there were significant differences 

among A. longimanus, A. ucayalensis and H. marginatus (H = 185.06; D. F=5; p < 0.05). Regarding 

the theca layer, there were significant differences only in H. marginatus compared to the other species 

(H = 54.63; D. F=5; p < 0.05). In the follicular cell layer, a significant difference was observed among 

H. marginatus and all species in the study and between A. ucayalensis and P. tankei (H= 133.15; D. 

F=5; p < 0.05). In the zona radiata layer, difference was not observed among A. longimanus, A. 

ucayalensis and H. marginatus, where these species had the lowest means with significant differences 
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in relation to the other species and also P. tankei, which differed from all species (H = 189.40; D. F=5; 

p < 0.05) (Table 1) 

 

Table 1. Means and standard deviations of the layers that make up the follicular complex among the 

siluriform species. 

 

Different uppercase and lowercase superscripts in the same column indicate significant differences 

 

 

PCoA showed that there were significant differences (PERMANOVA: Pseudo F= 281.51, p= 

0.001) among species in relation to the thickness of the different layers (zona radiata, follicular  and 

theca layers), in which this variation was 91.94 % explained in the first two axes (Fig 3A). The first 

axis corresponded to 62.36% of the data variation, where the variables that most negatively contributed 

to the formation of this axis were the total thickness of the layers and thickness of follicular cell layer. 

The second axis corresponded to 29.58% of the variation, where the variable that most contributed to 

this variation was the zona radiata. Through PcoA, we observed a separation into two groups, group 1 

comprising A. longimanus, A. ucayalensis and H. marginatus and group 2 formed by the species B. 

xantellus, P. tankei and P. oligospila (Fig 3A). 

Species Total 

Thickness 

(µm) 

Theca  

Thickness 

(µm) 

Follicular 

Thickness 

(µm) 

Zona radiata 

Thickness 

(µm) 

Auchenipterichthys longimanus 

 

Ageneiosus ucayalensis 

 

Hypophthalmus marginatus 

 

Baryancistrus xanthellus 

 

Panaqolus tankei 

 

Peckoltia oligospila 

43.23a ± 13.02 

 

29.78b ± 5.72 

 

10c ± 2.22 

 

26.26a ± 6.11 

 

25.93a ± 8.69 

 

27.26a ± 6.74 

4.49a ± 1.18 

 

3.84a ±1.3 

 

2.3b ± 1.18 

 

4.69a ±1.61 

 

4.08a±1.42 

 

5.89a ± 1.58 

34.03a ± 13.03 

 

22.97aA ± 5.00 

 

5.38b ± 1.54 

 

12.64a ± 4.94 

 

15.25aB ± 9.27 

 

      8.58a ± 5.64 

2.54a ± 0.94 

 

1.67a ± 0.63 

 

2.13a ± 0.72 

 

8.65b ± 1.805 

 

4.31c ± 1.05 

 

5.89b ± 1.58 
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Figure 3- Graphic representation of the mean thickness of the follicular complex. (A) Principal coordinate 

analysis (PCoA) showing the morphological variables of the siluriform species. (B) Mean thickness of type III 

and IV oocytes in groups and among groups. Abbreviations: T: total layer, Tc: theca layer, F: follicular cell, Zr: 

zona radiata 

 

 

 

In group 1, comparing the total thickness of the follicular complex between type III and IV 

oocytes, significant differences were evidenced (U = 11.97; p < 0.05); layer thickness was smaller for 

type III oocytes (14.75 µm) and greater for type IV oocytes (28.55 µm). In type III oocytes, the layers 

of zona radiata, follicular cells and theca had a mean thickness of 1.84, 8.24 and 2.73 µm, respectively. 

Meanwhile, in type IV oocytes, there was an increase in thickness in the zona radiata with 2.18 µm, 

follicular cells with 20.44 µm and theca layers, with 3.60 µm. In both oocytes, the greatest thickness 

was observed in the follicular cell layer and the smallest in the zona radiata layer. There were 

significant differences between layers of oocyte III and IV, zona radiata (U = 4.43; p < 0.05), follicular 

cells (U = 11.72; p < 0.05) and theca (U = 6.72; p < 0.05) (Fig 3B). 

In group 2, the total thickness of the follicular complex also showed significant differences (U 

= 18.01; p < 0.05) between oocyte III (14.75 µm) and IV (24.50 µm). Type III oocytes showed thicker 

layers when compared to group 1, with a mean thickness of 6.24, 4.46 and 3.21 µm for the zona radiata, 
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follicular cells and theca, respectively, while type IV oocytes showed 6.54, 13.26 and 4.26 µm for the 

zona radiata, follicular cells and theca, respectively. The highest value was found in the zona radiata 

layer in type III oocyte and in the type IV follicular cell layer. There was a significant difference in the 

zona radiata layer between the oocyte types (U= 2.12; p < 0.05); follicular cells (U= 19.00; p < 0.05) 

and theca (U= 7.96; p < 0.05) (Fig 3B). 

We analyzed the type IV oocytes (oocyte ready for spawning) between the two groups and 

found that the total thickness of the follicular complex for group 1 was 28.25 µm, compared to 24.50 

µm for group 2, but there was no significant difference (U = 1.59; p > 0.05). The theca and zona radiata 

layers were larger in group 2 (Theca: 4.26 µm; Zona radiata: 6.54 µm) compared to group 1 (Theca: 

3.60 µm; Zona radiata: 2.18 µm). However, the follicular cell layer was thicker in group 1 (20.44 µm) 

than in group 2 (13.26 µm). There were significant differences for all values observed in the layers, 

namely zona radiata, follicular cells and theca (U = -20.45; U= 5.78; U= -3.80; p < 0.05, respectively) 

(Fig 3B). 

 

Discussion  

 This study characterized the morphology of the follicular complex in six Siluriformes species. 

Through PcoA, it was possible to observe the presence of two distinct groups, group 1 formed by the 

species A. longimanus, A. ucayalensis and H. marginatus, and group 2 formed by the species B. 

xantellus, P. tankei and P. oligospila. 

The species showed a significant increase in thickness in all layers that make up the follicular 

complex in type IV oocytes compared to type III oocytes, where there was variable thickness 

depending on the species. These data confirm the pattern that occurs in Siluriformes in relation to 

oogenesis, where the main events occur in the secondary growth phase of the oocyte, such as 

thickening of the layers and the total increase in cell volume 4,21,37. 

The theca layer of the type IV oocyte of H. marginatus showed significant differences in the 

pattern of thickness and morphology between the species in the present study, unlike what is observed 

among teleosts, where there are no major morphological variations in this layer; its appearance is 

observed in the early stages of oogenesis, being one of the first layers of the follicular complex to form 

38–41.  Additionally, an extensive fibrillar network was observed in the theca layer in A. ucayalensis 

and A. longimanus (group 1) and P. oligospila (group 2). We believe that this fibrillar network assists 

in the remodeling of the theca layer during oocyte development. Since the cells that make up the theca 

layer are steroidogenic, they aid in the development of the oocyte and are surrounded by type IV 

collagen 21,42,43.  
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In group 1, the thickness of the follicular cell layer in type IV oocytes increased the total 

thickness of the follicular complex, but it was not significantly different between groups. However, 

there were significant differences among species. It is known that follicular cells are responsible for 

the conversion of hormones, mainly 17β-estradiol which helps in the maintenance of oocytes 

throughout ovarian development 24,44. In A. ucayalensis and A. longimanus, the columnar shape of the 

follicular cells is similar to that observed in Trachelyopterus galeatus 4 and Schizodon knerii  20. 

Similar values for  layer thickness have been observed in species of other families such as 

Lophiosilurus alexandri 45 and Bryconops affinis 46. During the reproductive cycle of these species, 

more than one spawning peak has been observed 47–49. Possibly, in the present study, follicular cells 

were metabolically active, favoring an increase in cell volume and a rapid maturation of oocytes. 

In group 2, the zona radiata of oocyte IV was thicker, with similar results being observed in 

representatives of the family Loricariidae as in Ancistrus dolichopterus, Ancistrus dolichopterus 50, 

and Loricariichthys sp., Loricariichthys platymetopon and Loricaria sp. 26. These species display  

parental care, where the males carry the eggs on their abdomen until the larvae hatch, also noted in P. 

tankey which exhibits parental care 17. Baryancistrus xanthellus, an endemic species that inhabits 

environments characterized by stream rapids, showed amorphous material inside the channels of the 

zona radiata and greater thickness of this structure. Similar characteristics were demonstrated in H. 

zebra, an endemic loricarid that inhabits stream rapids rivers and shows parental care 21. The 

morphology and thickness of the zona radiata can reflect adaptations to different envirornments where 

the eggs are deposited 51; this structure acts in the protection of eggs and their adhesion to different 

substrates 26. Accordingly, we can infer a relationship between the zona radiata and the environment, 

where the latter determines the characteristics and greater thickness of the zona radiata, besides these 

species displaying parental care. 

Meanwhile, a thin zona radiata was observed in H. marginatus, which shows reproductive 

migration without any specialization. Although there are no reports of A. longimanus and A. 

ucayalensis showing reproductive migration, A. longimanus  has a greater ability to move during 

feeding periods 52. Migratory species have eggs with specific characteristics such as free and weakly 

adhesive eggs and even thinner zona radiata 53. Thus, we can suggest that the smaller thickness of the 

zona radiata in species of group 1 can indicate spawning with free eggs and possible migration.  

Therefore, the follicular complex in mature oocytes can predict the reproductive tactics of the 

species under study, being evidenced by the morphological and morphometric differences between the 

groups (Fig 4). Highlighted in group 1 (A. longimanus, A. ucayalensis and H. marginatus) were the 

thinner zona radiata, lack of parental care and display of reproductive migration.  Meanwhile, group 2 



53 

 

 

 

(B. xanthellus, P. tankei and P. oligospila) showed a zona radiata with greater thickness and 

specialization, parental care and sedentarism. 

 
 

 
Figure 4- Schematic drawing of the main differences in the follicular complex between the groups. 

Abbreviations: Tc: theca layer, Zr: zona radiata, F: follicular cell and Mc: cytoplasmic membrane 

 

 

 

Methods 

Sample collection 

The species were collected in the Amazon rivers (Xingu, Anapu, Tocantins, Guamá and Lago 

Bolonha) in 2012 and 2018 using different fishing gear (mesh net, longline, diving). Thirty specimens 

of mature females were collected per species, namely Auchenipterichthys longimanus, Ageneiosus 

ucayalensis, Hypophthalmus marginatus, Baryancistrus xanthellus, Panaqolus tankei and Peckoltia 

oligospila. Captured fish were anesthetized with benzocaine hydrochloride (0.1 g.L–1) and euthanized 

with sodium pentobarbital solution (60–100 mg/kg). Subsequently, gonads were removed by ventral 

incision. All animal experiments were approved by the National Council for Control of Animal 

Experimentation (CONCEA), were performed in accordance with approved guidelines, CEUA No. 

5557211118 and follows the recommendations in the ARRIVE guidelines. 

 

Light microscopy 
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Mature gonad fragments for all species were fixed in Bouin’s solution for 24 h. The samples 

were then dehydrated in increasing concentrations of ethanol, cleared in xylene and infiltrated and 

embedded in paraffin (Prophet et al. 1995). Sections 5 μm thick were cut and stained with hematoxylin 

and eosin (HE) and examined under a Carl Zeiss light microscope (AxioStar Plus 1169151).  

 

Morphometry and statistical analysis 

Four mature females were used, and measurements were taken of the total thickness of the 

follicular complex, theca, follicular cells and the zona radiata of 100 type III and IV oocytes per species 

of each group, totaling 1,200 oocytes analyzed. Serial sections were cut and the slides were evaluated 

under a photomicroscope with the NIS-elements BR software (4.00.07-bit), and measurements were 

made at 100X magnification. Measurements were performed at four different points. Means were 

assessed for normality using the Shapiro-Wilk test and analyzed using the Mann-Whitney (U) and 

Kruskal-Wallis (H) test (P < 0.05) (Zar, 1999). All analyses were performed using the Core Team 

Program (2016). 

Total thickness and layer thickness in relation to the species group were analyzed using 

principal coordinate analysis (PCoA) 54, Permuation analysis (Permanova) was used to test whether 

the variation observed in the graph was significant  55. All analyses were performed using the R 

Development Core Team Program (2016).  

 

Scanning electron microscopy (SEM).  

Fragments of ovaries were fixed in Karnovsky’s solution (4% paraformaldehyde, 2% 

glutaraldehyde in 0.1 M sodium cacodylate buffer, pH 7.4) for 24 h. After fixation, the fragments were 

washed in 0.1 M sodium cacodylate buffer, pH 7.4 and post-fixed in 1% osmium tetroxide in 0.1 M 

sodium cacodylate buffer, pH 7.4 for 2 h. For SEM analysis, the specimens were dehydrated in a 

graded ethanol series (30 to 100%) and critical-point dried using CO2. Fragments of ovaries were 

mounted on stubs, coated with gold and examined using a LEO 1430 and TESCAN Mira3 scanning 

electron microscope. 

  



55 

 

 

 

References 

1. Jiménez-Segura, L. F. & Palacio, J. & Leite, R. River flooding and reproduction of migratory 

fish species in the Magdalena River basin, Colombia. Ecol. Freshw. Fish 19, 178–186 (2010). 

2. Barthem, R. B. et al. Goliath catfish spawning in the far western Amazon confirmed by the 

distribution of mature adults, drifting larvae and migrating juveniles. Sci. Rep. 7, 1–13 (2017). 

3. Rauber, R. G., Strictar, L., Gomes, L. C., Suzuki, H. I. & Agostinho, A. A. Spatial segregation 

in the reproductive activity of Neotropical fish species as an indicator of the migratory trait. J. 

Fish Biol. 98, 694–706 (2021). 

4. Roriz Lemes, D. M., Vizioli, B., Marcon, L. & Bazzoli, N. Reproduction of the internal 

inseminator Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766) (Siluriformes: Auchenipteridae). J. 

Appl. Ichthyol. 33, 69–74 (2017). 

5. Kaban, S., Armanto, M. E., Ridho, M. R., Hariani, P. L. & Utomo, A. D. Growth pattern, 

reproduction and food habit of palau fish Osteochilus vittatus in Batanghari River, Jambi 

Province, Indonesia. IOP Conf. Ser. Earth Environ. Sci. 348, (2019). 

6. Fish, T., Wolf, N., Harris, B. P. & Planas, J. V. A comprehensive description of oocyte 

developmental stages in Pacific halibut, Hippoglossus stenolepis. J. Fish Biol. 97, 1880–1885 

(2020). 

7. Rueger, T., Harrison, H. B., Gardiner, N. M., Berumen, M. L. & Jones, G. P. Extra-pair mating 

in a socially monogamous and paternal mouth-brooding cardinalfish. Mol. Ecol. 28, 2625–2635 

(2019). 

8. Sawecki, J., Miros, E., Border, S. E. & Dijkstra, P. D. Reproduction and maternal care increase 

oxidative stress in a mouthbrooding cichlid fish. Behav. Ecol. 30, 1662–1671 (2019). 

9. Singer Randal A., M. J. A. & S. E. L. No TitlNovel life history strategy in a deep sea fish 

challenges assumptions about reproduction in extreme environmentse. Sci. Rep. 10, (2020). 

10. Araújo-Silva, S. L., Mendonça, R. C., Mattos, D. C., Sales, R. O. J. & Tsuzuki, M. Y. Pair and 

harem formation, nest-building and courtship behaviour of the marine ornamental fish Gramma 

brasiliensis Sazima, Gasparini & Moura, 1998 in captivity. Mar. Freshw. Res. (2021) 

doi:10.1071/MF20302. 

11. Maxwell, R. J. et al. Does motor noise from recreational boats alter parental care behaviour of 

a nesting freshwater fish? Aquat. Conserv. Mar. Freshw. Ecosyst. 28, 969–978 (2018). 

12. La Mesa, M., Llompart, F., Riginella, E. & Eastman, J. T. Parental care and reproductive 

strategies in notothenioid fishes. Fish Fish. 22, 356–376 (2021). 

13. Luck, C. et al. Seasonal and spatial changes in sex hormone levels and oocyte development of 



56 

 

 

 

bonefish (Albula vulpes). Environ. Biol. Fishes 102, 209–219 (2019). 

14. Pensinger, L. G., Brown-Peterson, N. J., Green, C. C. & Midway, S. R. Reproductive biology 

of hardhead catfish Ariopsis felis: evidence for overwintering oocytes. J. Fish Biol. (2021) 

doi:10.1111/jfb.14717. 

15. Sales, C. F. et al. Biological variables of Hypostomus francisci (Siluriformes: Loricariidae) 

from Itapecerica river, Minas Gerais state, Brazil. An. Acad. Bras. Cienc. 88, 1603–1614 (2016). 

16. Linhares, J. C. S., Manna, L. R., Mazzoni, R., Rezende, C. F. & Silva, J. R. F. Reproductive 

tactics optimizing the survival of the offspring of Cichlasoma orientale (Perciformes: 

Cichlidae). Rev. Biol. Trop. 62, 1007–1018 (2014). 

17. Mendes, Y. A., Lee, J. T., Viana, I. K. S., Rocha, R. M. & Ferreira, M. A. P. Reproductive 

biology of the tiger pleco Panaqolus tankei (Loricariidae) in a lentic system of the Amazon 

Basin. J. Fish Biol. 93, 711–714 (2018). 

18. Santos, H. B., Arantes, F. P., Sampaio, E. V. & Sato, Y. Artificial reproduction and reproductive 

parameters of the internally inseminated driftwood catfish Trachelyopterus galeatus 

(Siluriformes: Auchenipteridae). Ichthyol. Res. 60, 142–148 (2013). 

19. Grier, H. J. Development of the follicle complex and oocyte staging in red drum, sciaenops 

ocellatus linnaeus, 1776 (perciformes, sciaenidae). J. Morphol. 273, 801–829 (2012). 

20. Arantes, F. P. et al. Comparative morphology of gonads from six species of fish belonging to 

the family Anostomidae (Characiformes: Anostomidae). Rev. Biol. Trop. 65, 713–723 (2017). 

21. Viana, I. K. S., Gonçalves, L. A. B., Ferreira, M. A. P., Mendes, Y. A. & Rocha, R. M. Oocyte 

growth , follicular complex formation and extracellular-matrix remodeling in ovarian 

maturation of the imperial zebra pleco fish Hypancistrus zebra. Sci. Rep. 1–10 (2018) 

doi:10.1038/s41598-018-32117-7. 

22. Venuto, M. T. et al. Characterization of the Polysialylation Status in Ovaries of the Salmonid 

Fish Coregonus maraena and the Percid Fish Sander lucioperca. Cells 9, (2020). 

23. Mishra, A. & Joy, K. P. Characterization of gonadotropin-induced oocyte jelly coat from the 

catfish Heteropneustes fossilis (Bloch). Int. J. Environ. Sci. Technol. 17, 287–294 (2020). 

24. Cassel, M., de Paiva Camargo, M., Oliveira de Jesus, L. W. & Borella, M. I. Involution 

processes of follicular atresia and post-ovulatory complex in a characid fish ovary: a study of 

apoptosis and autophagy pathways. J. Mol. Histol. 48, 243–257 (2017). 

25. Liu, T. et al. Oogenesis, vitellogenin-mediated ovarian degeneration and immune response in 

the annual fish Nothobranchius guentheri. Fish Shellfish Immunol. 66, 86–92 (2017). 

26. Suzuki, H. I., Agostinho, A. A. & Winemiller, K. O. Relationship between oocyte morphology 



57 

 

 

 

and reproductive strategy in loricariid catfishes of the Parana River, Brazil. J. Fish Biol. 57, 

791–807 (2000). 

27. Ferraris, C. J. Checklist of catfishes, recent and fossil (Osteichthyes: Siluriformes), and 

catalogue of siluriform primary types. Zootaxa (2007). doi:10.11646/zootaxa.1418.1.1. 

28. Lujan, N. K. & Armbruster, J. W. Morphological and functional diversity of the mandible in 

suckermouth armored catfishes (Siluriformes: Loricariidae). J. Morphol. 273, 24–39 (2012). 

29. Winemiller, K. O. & Jepsen, D. B. Effects of seasonality and fish movement on tropical river 

food webs. J. Fish Biol. 53, 267–296 (1998). 

30. Mannheimer, S., Bevilacqua, G., Caramaschi, É. P. & Scarano, F. R. Evidence for seed dispersal 

by the catfish Auchenipterichthys longimanus in an Amazonian lake. J. Trop. Ecol. 19, 215–

218 (2003). 

31. Sá-Oliveira, J. C., Angelini, R. & Isaac-Nahum, V. J. Diet and niche breadth and overlap in fish 

communities within the area affected by an amazonian reservoir (Amapá, Brazil). An. Acad. 

Bras. Cienc. 86, 383–405 (2014). 

32. Carvalho, J. L., & Mérona, B. Estudos sobre dois peixes migratórios do baixo Tocantins, antes 

do fechamento da barragem do Tucuruí. Amazoniana 9, 595–607 (1986). 

33. Gomes, I. D., Araújo, F. G., do Nascimento, A. A. & Sales, A. Equilibrium reproductive strategy 

of the armored catfish Hypostomus auroguttatus (Siluriformes, Loricariidae) in a tropical river 

in Southeastern Brazil. Environ. Biol. Fishes 98, 249–260 (2015). 

34. Araujo, R. B. & Langeani, F. Ontogenetic development related to parental care of a neotropical 

fish, pterygoplichthys ambrosettii (Siluriformes: Loricariidae). Zool. Stud. 59, 1–21 (2020). 

35. Sabaj, M. H., Armbruster, J. W. & Page, L. M. Spawning in Ancistrus (Siluriformes: 

Loricariidae) with comments on the evolution of snout tentacles as a novel reproductive 

strategy: larval mimicry. Ichthyol. Explor. Freshwaters 10, 217–229 (1999). 

36. Ramos, F. M., Araújo, M. L. G., Prang, G. & Fujimoto, R. Y. Ornamental fish of economic and 

biological importance to the Xingu River. Brazilian J. Biol. 75, S95–S98 (2015). 

37. Santos, J. E. et al. Reproductive biology of the Neotropical catfish Iheringichthys labrosus 

(Siluriformes: Pimelodidae), with anatomical and morphometric analysis of gonadal tissues. 

Anim. Reprod. Sci. 209, (2019). 

38. Felicio, G. R. et al. Gonadal characterization of the Amazonian fish Serrapinnus kriegi 

(Characidae: Cheirodontinae). Brazilian J. Biol. 83, 1–8 (2023). 

39. Quirino, P. P. et al. Gonadal morphology and difference in reproductive development of two 

isolated populations of Astyanax rivularis (Teleostei, Characidae). J. Fish Biol. 1–10 (2021) 



58 

 

 

 

doi:10.1111/jfb.14879. 

40. Hernandez, A. O., Chalita, T. L. E. & Horcasitas, V. M. Historical and Economic Sugarcane 

Production Patterns in the Irrigation System of Culiacan Sinaloa Mexico. Agrociencia 31–36 

(1976). 

41. Koc, N. D. & Akbulut, C. Electron and light microscopic investigations of follicular epithelium 

in vitellogenic oocyte of zebrafish (Danio rerio). Pak. J. Zool. 44, 1581–1586 (2012). 

42. Lubzens, E., Young, G., Bobe, J. & Cerdà, J. Oogenesis in teleosts: How fish eggs are formed. 

Gen. Comp. Endocrinol. 165, 367–389 (2010). 

43. França, G. F., Grier, H. J. & Quagio-Grassiotto, I. A new vision of the origin and the oocyte 

development in the ostariophysi applied to Gymnotus sylvius (Teleostei, Gymnotiformes). 

Neotrop. Ichthyol. 8, 787–804 (2010). 

44. Sullivan, C. V & Patiño, R. Ovarian follicle growth , maturation , and ovulation in teleost fish. 

Fish Physiol. Biochem. 57–70 (2003). 

45. Barros, M. D. M., Guimarães-Cruz, R. J., Veloso, V. C. & Dos Santos, J. E. Reproductive 

apparatus and gametogenesis of Lophiosilurus alexandri Steindachner (Pisces, Teleostei, 

Siluriformes). Rev. Bras. Zool. 24, 213–221 (2007). 

46. Martins, Y. S. et al. Comparative analysis of gonadal morphology in six fish species of the 

Incertae Sedis genera in Characidae of occurrence in the São Francisco River Basin, BRA. Acta 

Zool. 93, 48–56 (2012). 

47. Sato, Y., Fenerich-Verani, N., Nuñer, A. P. de O., Godinho, H. P. & Verani, J. R. PADRÕES 

REPRODUTIVOS DE PEIXES DA BACIA DO SÃO FRANCISCO. in ÁGUAS, PEIXES E 

PESCADORES DO SÃO FRANCISCO DAS MINAS GERAIS (ed. Teles, C.) 468 (2003). 

48. de Esquivel Dias Brandão, L. et al. Comparative analyses of reproductive activity in Schizodon 

knerii (Steindachner, 1875) (Characiformes: Anostomidae) in three sections of the São 

Francisco River basin. J. Appl. Ichthyol. 33, 1118–1124 (2017). 

49. Nogueira, B. P., Bazzoli, N., Santos, J. E. & Barros, M. D. M. Biologia reprodutiva do 

Bryconops cf. affinis = Creatochanes affinis (Gunther, 1864) (Teleostei: Characiformes) na 

lagoa do Pantaninho, Lagoa da Prata, Minas Gerais. Cad. do Dep. Ciências Biológicas da PUC 

Minas 5, 43–51 (1997). 

50. Brysiewicz, A., Szulc, J., Formicki, K., Tański, A. & Korzelecka-Orkisz, A. The structure and 

the embryogenetic role of eggs and egg membranes of Ancistrus dolichopterus (Actinopterygii: 

Siluriformes: Loricariidae). Acta Ichthyol. Piscat. 41, 223–227 (2011). 

51. Santos, J. E. et al. Ovarian follicle growth in the catfish Iheringichthys labrosus (Siluriformes: 



59 

 

 

 

Pimelodidae). Tissue Cell 38, 303–310 (2006). 

52. Freitas, T. M. S., Montag, L. F. A. & Barthem, R. B. Distribution, feeding and ecomorphology 

of four species of Auchenipteridae (Teleostei: Siluriformes) in Eastern Amazonia, Brazil. 

Iheringia - Ser. Zool. 107, 1–6 (2017). 

53. Rizzo, E., Sato, Y., Barreto, B. P. & Godinho, H. P. Adhesiveness and surface patterns of eggs 

in neotropical freshwater teleosts. J. Fish Biol. 61, 615–632 (2002). 

54. Legendre and Legendre. Copyright. in iv (Elsevier, 2012). doi:10.1016/B978-0-444-53868-

0.50016-2. 

55. Anderson, M. J. A new method for non-parametric multivariate analysis of variance. Austral 

Ecol. 26, 32–46 (2001). 

 

Acknowledgements  

The authors are grateful to the Federal University of Para and Institute of Biological Science for 

physical support. I.K.S. Viana was funded by the Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de 

Nível Superior (CAPES). Rossineide Martins da Rocha received a productivity grant from Conselho 

Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) (307688/2019-4). The authors 

gratefully acknowledge Dr Hilton Túlio (Museu Paraense Emílio Goeldi),  Gisele Marques and Ana 

Paula Corrêa (Microanalysis laboratory) for use of the scanning electron microscope.  

 

Author contributions  

I.K.S.V., M.A.P.F. and R.M.R. conceived and designed the study. I.K.S.V. planned the study, analyzed 

and interpreted the data and wrote the manuscript. I.K.S.V., Y.A.M, L.A.B.G and B.R.M.S reviewed 

data analysis and contributed to the revision of the manuscript. Y.A.M, B.R.M.S and L.A.B.G carried 

out the field and laboratory activities. M.A.P.F. and R.M.R. contributed reagents/materials/analysis 

tools. All authors read and approved the final paper. 

 

Additional Information  

The authors declare no competing interests. 

 

 

 

 

 

 

 



60 

 

 

 

 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Estudos sobre a biologia básica das espécies como a estrutura testicular, espermatogênese e a 

análise do complexo folicular nos permitem entender muitos aspectos da biologia reprodutiva dos 

peixes. Através dos resultados do capitulo 1, observamos que apesar de espécies pertencerem a uma 

mesma família e por conseguinte subfamília existe muitas diferenças ao longo do desenvolvimento 

testicular, o que conferiu uma maior relação entre B. xanthelus e P. oligospila, enquanto H. zebra 

possui características que diferem das demais. Além disso, no capitulo 2 foram evidenciados dois 

grupos: 1- formado por A. longimanus, A. ucayalensis e H. marginatus apresenta zona radiata mais 

fina, não apresenta o cuidado parental e possui migração reprodutiva e o grupo 2- formado por B. 

xanthellus, P. tankei e P. oligospila, apresentou zona radiata com maior espessura e canais numerosos 

possui cuidado parental e sedentarismo. Esses resultados contribuem para entender a espermatogênese 

e a morfologia do complexo folicular das espécies de peixes tropicais, além de serem dados 

importantes para a filogenia dos loricarideos e traçar relações entre a morfologia oócitária e a estratégia 

reprodutiva nos peixes. 

 


