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RESUMO 

A dourada (Sparus aurata L) é uma das mais importantes espécies comerciais do sul da Europa, tendo o 
seu cultivo em cativeiro sido grandemente incrementado, entre nós, na última década. O estudo e 
caracterização da ontogenia das estruturas que formam o esqueleto, fornece-nos conhecimentos 
essenciais, para posteriores melhoramentos na produção de larvas e, provavelmente um melhor 
conhecimento ecológico da espécie. 

Ovos e larvas foram colhidos diariamente e fixados numa solução de PFA a 1%. O desenvolvimento condro- 
ósseo foi observado utilizando-se as técnicas de coloração Alcian blue/Alizarin red e fosfatase alcalina. 

Na coluna vertebral, aos 4.1 mm NL, aparece o hipural 1 cartilagíneo, numa posição ventral à notocorda. A 
flexão desta dá-se por volta dos 5.7/6.0 mm SL, em simultâneo com o início da ossificação. Esta ocorre 
primeiramente no 2o arco neural e 2o centrum, continuando no sentido posterior. Por volta dos 7.1 mm SL o 
24° centrum (uróstilo) ossifica, na altura em que o 140/150 centrum está formado. Cerca dos 9.0 mm SL, a 
totalidade dos centra está formada. 

O complexo caudal inicia o seu desenvolvimento com o aparecimento do hipural 1 cartilagíneo aos 4.1 mm 
NL. Os raios principais da barbatana caudal começam a ossificar aos 5.1 mm NL, completando-se a 
totalidade do conjunto aos 7.0 mm SL. Os uroneurais 1 e 2 formam-se, respectivamente, aos 10.4 e 16.0 
mm SL, altura em que todos os elementos do complexo caudal estão ossificados, com exepçâo das 
cartilagens acessórias. 

As primeiras estruturas a observar-se em cada conjunto barbatana peitoral/cintura escapular, aos 3.1 mm 
NL, são o cleitrum ossificado e uma formação cartilagínea composta pela placa da barbatana e pelo 
complexo escápula-coracóide. Aos 7.9 mm SL, a placa cartilagínea está dividida em quatro "actinosts" e 
observam-se doze/treze distais radiais cartilagíneos e dez raios moles ossificados. Aos 14.7 mm SL, 
observam-se todos os quinze raios moles ossificados e todo o conjunto barbatana peitoral/cintura escapular 
está ossificado, com exepção dos quinze distais radiais. 

Relativamente às barbatanas dorsal e anal, aos 6.5-7.0 mm SL, observam-se dorsalmente dez pterigióforos 
proximais e ventralmente oito pterigióforos proximais, todos cartilagíneos. Aos 7.0-7.7 mm SL, é possível 
distinguir todos os pterigióforos proximais e distais cartilagíneos, tanto dorsal como ventralmente e os três 
pré-dorsais cartilagíneos, O início da ossificação dos pterigióforos proximais dorsais e ventrais e dos 
pterigióforos distais dorsais e ventrais dá-se respectivamente aos 10.4 mm SL e 11.3 mm SL. Os pré- 
dorsais estão ossificados aos 12.1 mm SL. 

Em cada barbatana ventral e respectiva cintura, observa-se o aparecimento do basipterigium cartilagíneo 
aos 7.9 mm SL. Os primeiros raios moles iniciam a ossificação aos 9.4 mm SL e aos 11.4 mm SL, a 
espinha e os cinco raios moles estão ossificados. Aos 14.7 mm SL o basipterigium está ossificado. 

No nosso estudo, verificou-se que a osteogénese das diferentes estruturas se faz segundo dois modelos 
diferentes; ossificação acondral e ossificação endocondral. 

Constatou-se, ainda, que o processo ontogénico das estruturas do esqueleto, em S. aurata, apresenta 
consideráveis diferenças com o observado em outros teleósteos, embora se reconheçam padrões de 
condrificação e ossificação muito semelhantes ao verificado em sparídeos, especialmente em Pagrus major. 



ABSTRACT 

The gilthead sea bream {Sparus aurata L.) is one of the most important commercial fish In southern 
Europe. In Portugal the aquaculture production of this species has largely increased during the last 
decade. The study and ontogenic characterisation of skeleton structures provide essential knowledge for 
further improvement of larval production and. probably, a better ecological understanding of this species. 

Eggs and larvae were collected daily and fixed in a 1% PFA solution. The cartilage-bone development was 
observed by using Alcian blue/Alizarin red staining and phosphatase alkaline technique. 

At 4.1 mm NL, a small cartilage bud {hypural 1) appears in the vertebral column, in a ventral position to 
the unflexed notochord. At about 5,7/6.0 mm SL ossification begins, simultaneously with the flexion of the 
notochord. Ossification first occurs at the 2nd neural arch and 2nd centrum and proceeds towards the 
posterior end. At circa 7.1 mm SL, the 24th centrum (urostyle) ossifíes, as well as the 14/15th centrum. At 
about 9.0 mm SL ali the centra formed. 

Caudal complex development starts at 4.1 mm NL, with the appearance of cartilaginous hypural 1. 
Ossification of the principal rays of caudal fin begins at 5.1 mm NL and is accomplished at 7.0 mm SL. 
The uroneurals 1 and 2 are formed at 10.4 and 16.0 mm SL. respectively. At the same time ali the 
structures of caudal complex are ossified, with the exception of accessory cartilages. 

The first visible structures in pectoral fin-supports, at 3.1 mm NL, are the ossified cleithrum, the fin plate 
and coracoid-scapula cartilages. At 7.9 mm SL the cartilaginous plate is divided in four actinosts and is 
possible to see twelve to thirteen cartilaginous distai radiais and ten ossified fin rays. At 14.7 mm SL is 
possible to observe ali the fifteen ossified fin rays and ali pectoral fin-supports are ossified, with the 
exception of the fifteen distai radiais. 

At about 6.5-7.0 mm SL, is possible to observe ten cartilaginous proximal pterygiophores in dorsal fin- 
support and eight cartilaginous proximal pterygiophores in anal fin-support. At circa 7.0-7.7 mm SL, every 
proximal and distai cartilaginous pterygiophores in dorsal and anal fin-supports are distinguishable as well 
as the three cartilaginous predorsals. The ossification of both the proximal and distai dorsal and anal 
pterygiophores starts, respectively, at 10.4 and 11.3 mm SL. The three predorsals bonés are completely 
ossified at 12.1 mm SL. 

In each ventral fin-support, the appearance of cartilaginous baslpterygium occurs at 7.9 mm SL. The 
ossification of the first fin rays starts at 9.4 mm SL and. at 11.4 mm SL, the spine and five fin rays are 
ossified. At 14.7 mm SL, basipterygium is ossified. 

In our study we observed that osteogenesis follow two different patterns: achondral ossification and 
endochondral ossification. 

We also verified that, in S. aurata. the ontogenic formation of skeleton structures shows considerable 
differences from other teleosts. However, the patterns of chondrification and ossification in this specie are 
similar to those observed in close related sparids, especially in Pagrus major. 



RÉSUMÉ 

La dorade (Sparus aurata L.) est une des plus importantes espèces commerciales du sud de TEurope. Son 
élevage s^tant fortement développé, parmis nous, dans la dernière décénie. L'étude et la caractérisation de 
Tontogénie des structures qui forment le squelette, nous fournit des données essencielles pour réaliser des 
progrès signlficátifs au niveau de la production des larves et avoir une meilleure connaissance écologique de 
l'espèce. 

Journellement, des oeufs et des larves furent cueillis et fixés dans une solution de REA a 1%. Les techniques 
de coloration Alcian blue/Alizarin red et phosphatase alcaline ont permis Tobservation du developpement du 
cartilage et de Tos. 

Le hypurale 1 cartilagineux apparaít sur la colonne vertébrale, aux 4.1 mm NL, dans une position ventrale à 
la corde dorsale. La flexion de celle-ci se fait aux environs des 5.7/6.0 mm SL, simultanément avec le début 
de rossification qui commence d'abord à la 2éme arche neurale et au 2eme centrum, continuant dans le sens 
postérieur. Vers les 7.1 mm SL, le 24ème centrum (uróstile) ossifie, au moment oú le i4eme/-|5eme est formé. 
Aux environs des 9.0 mm SL, la totalité des centra est formée. 

Le complexe caudal commence son développement avec Tapparition du hypurale 1 cartilagineux aux 4.1 mm 
NL. Les principaux rayons de la nageoire caudale commencent leur ossification aux 5.1 mm NL, la totalité de 
Tensemble se complète aux 7.0 mm SL. Les uroneuraux 1 et 2 se forment, respectivement, aux 10.4 et 16.0 
mm SL, c^st le moment oú tous les éléments du complexe caudal sont ossifiés, à Texception des cartilages 
accessoires, 

Les premières structures observées dans chaque ensemble nageoire pectorale/ceinture scapulaire, aux 3.1 
mm NL, sont le cleithrum ossifié et une formation cartilagineuse composée par la plaque de la nageoire et 
par le complexe scapula-coracolde. Aux 7.9 mm SL, la plaque cartilagineuse est divisée en quatre "actinosts" 
et on observe douze/treize radiaux distaux cartilagineux et douze rayons mous ossifiés. Aux 14.7 mm SL, on 
observe tous les quinze rayons mous ossifiés et tout Tensemble nageoire pectorale/ceinture scapulaire 
ossifié, à Texception des quinze radiaux distaux. 

En ce qui concerne les nageoires dorsale et anale, aux 6.5-7.0 mm SL, on observe dorsalement dix 
ptérygophores proximaux et ventralement huit ptérygophores proximaux, tous cartilagineux. Aux 7.0-7.7 mm 
SL, on distingue tous les ptérygophores proximaux et radiaux cartilagineux, dorsal et ventral, et les trois 
prédorsales cartilagineuses. Le début de Tossification des ptérygophores proximaux dorsais et ventrals et 
des ptérygophores distaux dorsais et ventrals se fait respectivement aux 10.4 mm SL et 11.3 mm SL. Les 
prédorsales ossifient aux 12.1 mm SL. 

Sur chaque nageoire ventrale et sa ceinture, on observe Tapparition du basipterigium cartilagineux, aux 7.9 
mm SL. Les premiers rayons mous commencent leur ossification aux 9.4 mm SL et aux 11.4 mm SL, 1" épine 
et les cinq rayons mous sont ossifiés. Aux 14.7 mm SL le basipterigium est ossifié. 

Nous avons vérifié que Tostéogenèse des différentes structures se fait selon deux modéles différentes; 
Tossification achondrale et Tossification endochondrale, 

Nous avons également constaté que le procès ontogénique des structures du squelette de S. aurata, 
présente des différences considérables par rapport à d'autres téléostéens, bien qu'on reconnaissent des 
modéles de chondrification et d'ossification semblabes aux sparidés, spécialement le Pagrus major. 



ÍNDICE 

Abreviaturas 

I. INTRODUÇÃO 1 

II. TECIDOS ESQUELÉTICOS E METABOLISMO DO CÁLCIO 3 

2.1 Estruturas do aparelho esquelético e tipos de ossificação 5 

2.2. Metabolismo do cálcio e glândulas calcémicas 13 

III. CARACTERIZAÇÃO DA ESPÉCIE 

3.1. Ecologia e habitat 

3.2. Distribuição geográfica 

3.3. Alimentação 

3.4. Morfologia externa 

3.5. Organização interna 
3.5.1. Tracto digestivo e estruturas anexas 

3.6. Ciclo de vida 
3.6.1. Maturação e postura 
3.6.2. Desenvolvimento embrionário e larvar 

IV. MATERIAL E MÉTODOS 28 

4.1. Dupla coloração whole-mount (cartilagem/osso) 29 
a. Generalidades 29 
b. Procedimento 29 

4.2..Fosfatase alcalina 31 

a. Generalidades 31 
b. Procedimento 32 

16 

16 

16 

17 

17 

18 
18 

23 
24 
24 



V. RESULTADOS 33 

5.1. Coluna vertebral 33 

5.2. Barbatana caudal e estruturas anexas 41 

5.3. Barbatanas peitorais e cintura peitoral (escapular) 43 

5.4. Barbatanas dorsal e anal e estruturas de suporte 45 

5.5. Barbatanas ventrais (pélvicas) e cintura pélvica 48 

VI. DISCUSSÃO 53 

VII. CONCLUSÕES 60 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 62 

ANEXOS 



Abreviaturas 

Ac cartilagem acessória 

AP fosfatase alcalina 

Ca 2+ ião cálcio 

CL calcitonina 

DPH dia(s) após a eclosão 

ENL comprimento do olho-notocorda (comprimento entre a margem 

anterior do olho e a extremidade posterior da notocorda) 

FL comprimento furcal (comprimento entre a parte mais anterior 
do exemplar e a furca da barbatana caudal) 

GH hormona de crescimento, somatotropina 

NL comprimento da notocorda 

PFA paraformaldeído 

PRL prolactina 

PTH hormona paratiróide 

PTH-rP proteína relacionada com a PTH 

SL comprimento standard 

STC staniocalcina 

TBST tampão de Tris salino/Triton X-100 

TL comprimento total (comprimento entre a parte mais anterior do 

exemplar e a extremidade posterior dos raios da barbatana 
caudal) 

Tris tris(hidroximetil)aminometano 

nota: para "actinost", não se encontrou sinónimo em português, pelo que se 

decidiu utilizar o termo em inglês. 



I. INTRODUÇÃO 

A dourada, Sparus aurata (Linnaeus, 1758), é um dos mais importantes peixes 

comerciais do sul da Europa. De forma a satisfazer, a cada vez, maior procura 

para esta espécie, as técnicas de cultivo têm vindo a aperfeiçoar-se através de 

um maior e melhor conhecimento, tanto no que diz respeito aos períodos de 
desenvolvimento embrionário e larvar, como ao respectivo regime alimentar. 

A compreensão e o conhecimento do desenvolvimento da dourada, uma 

espécie de alto valor económico para o Algarve, é uma forma de contribuir para 

o melhoramento da qualidade das larvas e, por conseguinte, das 
"performances" dos estados posteriores de cultivo. 

É sobejamente conhecido que as larvas de teleósteos produzidas em viveiros 

marinhos de exploração intensiva apresentam, frequentemente, qualidade muito 

variável. Tais larvas exibem vários defeitos típicos: ausência de bexiga natatória 

(Paperna, 1978; Chatain e Ounais-Guschmann, 1990), malformações 

morfológicas e osteológicas (Barahona-Fernandes, 1982; Daoulas et a/., 1991; 

Rodger e Murphy, 1991) e variações na pigmentação do corpo (Gartner, 1986), 

podendo todos eles afectar directamente o valor final do produto, em virtude de 

baixos crescimentos e altas taxas de mortalidade. 

O esqueleto dos Teleósteos, que é constituído por osso, além de funções de 
suporte e de protecção, caracteriza-se por ser um importante depósito dos iões 

cálcio e fosfato, os quais são essenciais em muitos processos bioquímicos, 

como p. ex. a contracção dos músculos e o armazenamento e libertação de 

energia (Walker, Jr & Liem, 1994). 

Ao longo das últimas décadas, várias publicações têm sido efectuadas sobre o 

desenvolvimento osteológico de Teleósteos (p. ex. Houde & Potthoff, 1976; 

Potthoff et a/., 1984; Matsuoka, 1985, 1987; Potthoff ef a/., 1986; Balart, 1990; 

Huysseune & Sire, 1992; Vandewalle et a/., 1992; Fujita, 1994; Monod et a/., 

1994; Balart, 1995). 

Em dourada e relativamente aos aspectos osteológicos, apenas se conhecem 

os trabalhos de Paperna (1978), Andrades et a/. (1990) e Chatain & Ounais- 

Guschemann (1990) sobre malformações do esqueleto axial, de Kiriakos et ai 

(1994) acerca do desenvolvimento da notocorda nos estados iniciais e de 

Faustino & Power (1996), sobre a influência da tiroxina (T4) no aparecimento 

das estruturas cartilagíneas e ósseas. 

O presente estudo, que foi realizado sobretudo com o intuito de clarificar o 
processo de desenvolvimento das estruturas do esqueleto, teve como principais 

objectivos; 



conhecer a ontogenia da cartilagem e do osso em dourada; 

caracterizar a composição da coluna vertebral, barbatanas e 

respectivas estruturas de suporte; 

examinar e determinar quais os tipos de ossificação existentes em 

dourada; 

comparar o que se conhece sobre desenvolvimento osteológico em 

outros teleósteos e sparídeos. 

Por outro lado, o estudo detalhado da ontogenia das estruturas cartilagíneas e 

ósseas fornece-nos conhecimentos essenciais para posteriores melhoramentos 

na produção de larvas e, provavelmente, um maior conhecimento ecológico da 

espécie. 
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II. TECIDOS ESQUELÉTICOS E METABOLISMO DO CÁLCIO 

A forma do corpo e o movimento nos peixes é o resultado da interacção entre o 

esqueleto e os músculos. De modo a adaptarem-se à grande diversidade de 

habitats existentes no mundo aquático, uma variedade de formas emergiu com 

as correspondentes modificações esqueléticas e musculares. 

Bertin (1958), devido à extrema diversidade existente, considera a seguinte 

classificação para os tecidos esqueléticos dos peixes: 

Tecidos acálcicos 

* tecido cordal 
* mesostroma (esqueleto gelatinoso ou hialino) 
* mesênquima 
* pseudocartilagem (tecido condróide ou vesiculoso) 
* cartilagem capsular (cartilagem epitelióide ou parênquimatosa) 
* cartilagem hialina (cartilagem verdadeira) 

Tecidos calcificados 

* cartilagem calcificada 
* tecido mixto 
* tecido osteóide 
* tecido ósseo propriamente dito 
* tecido ósseo canaliculado 

Entre outras, o esqueleto apresenta funções de suporte e de protecção. Os 

tecidos esqueléticos calcificados, além de elementos estruturais, funcionam 

ainda como importantes reservatórios de iões cálcio e fosfato, os quais são 

essenciais em muitos processos bioquímicos, como p. ex. a contracção dos 

músculos e o armazenamento e libertação de energia (Walker, Jr & Liem, 1994). 

Nos peixes e atendendo à natureza do seu esqueleto, pode considerar-se dois 

grandes grupos; os Condríctios (tubarões, cações, raias e quimeras) que são 

caracterizados pela presença de um esqueleto cartilagíneo (embora este esteja 

muitas vezes calcificado), e os Osteíctios que apresentam um verdadeiro 

esqueleto interno ósseo. 

A cartilagem, que é um tecido conjuntivo especializado, forma-se a partir do 

mesênquima (fig. 1) e é composto por células (condrócitos) e uma matriz 

extracelular (colagénio tipo II, proteoglicanos e glicoproteínas). Os condrócitos, 

que se encontram em cavidades (lacunas) da matriz, sintetizam e segregam 

essa mesma matriz. A rodear o tecido cartilagíneo e separando-o dos tecidos 

3 



adjacentes encontra-se o pericòndrio (Bertin, 1958; Cormack. 1984; Junqueira 

etal., 1995). 

célula mesenquimatosa 
indiferenciada 

condroblasto condrócitos 

4 jp 

«> I o 
— c 

@ (S w 

• rl» «*» )) u* 
C») 

Fig. 1. Génese da cartilagem (retirado de Junqueira et ai, 1995). A. esquema simplificado: B. 
células mesenquimatosas; C. condroblastos; D. formação da matriz e afastamento dos 
condroblastos; E. grupos isógenos de condrócitos. 

O tecido ósseo, tal como o cartilagíneo, é também um conjuntivo especializado 

com origem no mesènquima (fig. 2). O osso, revestido externamente por uma 

membrana de natureza conjuntiva - o periósteo é tipicamente formado por três 

componentes: 

células ósseas - osteoblastos (sintetizam a matriz orgânica), osteócitos 

(provável participação na deposição e reabsorção do osso) e 

osteoclastos (reabsorvem osso); 

- material orgânico extracelular ou matriz orgânica (rede de fibras de 

colagénio tipo I, proteoglicanos e glicoproteínas); 
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material mineral extraceiular, essencialmente cristais de hidroxiapatite 

(sais de carbonato e fosfato de cálcio). 

Além disso, o osso é frequentemente vascularizado e submetido a processos de 

reabsorção e deposição. 

Nos Osteíctios, podem encontrar-se ossos com estas características. No 

entanto, os traços histológicos dos tecidos ósseos são passíveis de variar 

consoante as espécies, os ossos considerados e, às vezes, a parte específica 
do osso (Meunier & Huysseune, 1992). 

célula mesenquimatosa 
indiferenciada 

. \ ' 
U\ ^ 

osfeoblastos osteócito 

li m 

célula hematopoiética 
totipotente monócito osleoclastos 

Fig. 2. Esquema simplificado da génese das células ósseas (retirado de Junqueira et ai, 1995). 

2.1. ESTRUTURAS DO APARELHO ESQUELÉTICO E TIPOS DE 

OSSIFICAÇÃO 

Em S. aurata, além dos trabalhos referidos no capítulo I, pouca informação se 

tem sobre a constituição do aparelho esquelético. Albuquerque (1954-1956) 
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apenas refere que a coluna vertebral é composta por 24 vértebras e sugere a 

seguinte fórmula, para a guarnição de espinhas/raios moles nas barbatanas: 

b. peitorais -16, em cada; 

b. ventrais (pélvicas) -1/5, em cada; 

b. dorsal -XI/13; 

b. anal-111/11-12. 

No entanto, em sparídeos (p. ex. Aloncle, 1966; Houde & Potthoff, 1976; 

Matsuoka, 1985, 1987) e em outros teleósteos (p. ex. Gwyn, 1940; Potthoff & 

Kelley, 1982; Potthoff et a/., 1984; Balart, 1985; Potthoff et a/., 1986; Balart, 

1990; Fujita, 1992 a; Huysseune & Sire, 1992; Vandewalle et a/., 1992; Fujita, 

1994; Fujita & Oozeki, 1994; Balart, 1995; Ichiyanagi & Fujita, 1995) vasta 

literatura está disponível, quer em relação a todo o esqueleto, quer em relação 

a parte(s) dele. 

Segundo Matsuoka (1987), as estruturas que fazem parte do aparelho 

esquelético do sparídeo Pagrus major, com excepção do esqueleto cefálico, 

são: 

Coluna vertebral (fig. 3) - constituída por 24 vértebras, cada uma delas 

formada por um centrum (corpo da vértebra). A 24a (uróstilo) é uma vértebra 

modificada que, tal como a 22a e 23a, fazem parte do complexo caudal. Todos 

os centra, com excepção do 24°, suportam na parte superior um arco neural que 

protege a espinal medula. Estes, por sua vez, apresentam dorsalmente 

protuberâncias, a que se dá o nome de espinhas neurais. Por baixo de cada 

centra (do 11° ao 23°), existe um arco que suporta as veia e artéria caudais. 

Cada arco é protegido por uma espinha hemal. Cada centrum (do 3° ao 10°) 

suporta duas costelas pleurais laterais, uma em cada lado. Os doze primeiros 

centra suportam ainda, cada um, duas costelas dorsais. 

Complexo caudal (fig. 4) - composto por três epurais, cinco hipurais, um 

parahipural, três centra incluindo o uróstilo, um arco neural e espinha, dois 

arcos hemais e espinhas, dois pares de uroneurais, um arco neural 
especializado, dezassete (9+8) raios principais e oito cartilagens acessórias. 

Barbatana dorsal e estruturas de suporte (fig. 5) - formado por três pré- 

dorsais, vinte radiais proximais, vinte radiais distais, um número variável de 

radiais médios (2 a 4) e, no geral, doze espinhas e dez raios moles. 

Barbatana anal e estruturas de suporte (fig. 5) - é constituído por nove radiais 

proximais, nove radiais distais, número variável de radiais médios (1 a 4) e 
normalmente três espinhas e oito raios moles. 
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Barbatanas peitorais e cintura peitoral (escapular) (fig 6) - cada conjunto é 

formado pelas seguintes peças; cleitrum, coracóide, escápula, quatro 

"actinosts", supracleitrum, pós-temporal, pós-cleitrum inferior, pós-cleitrum 

superior, propterigium, supratemporal inferior, supratemporal superior, treze a 

quinze radiais distais, número variável de raios moles (14 a 16). 

Barbatanas ventraís (pélvicas) e cintura pélvica (fig. 7) - em cada conjunto, 

encontra-se um basiptehgium, um metapterlgium, uma espinha e cinco raios 

moles. 

" \S Q a. 

Fig. 3. Diferentes fases do desenvolvimento da coluna vertebral e complexo caudal em P. major 
(retirado de Matsuoka, 1987). Áreas ponteadas - cartilagem. Áreas levemente ponteadas - início 
da ossificação. Áreas brancas - tecido ósseo. Ac, Cartilagem acessória; C, centrum] Ep, epurais; 
Hi, hipural; Hs, espinha hemal; Ns, espinha neural; Rh, parahipural; Pp, parapófise; Pr, costela 
pleural: Un, uroneural; Ur, uróstilo. As barras representam 1 mm. 
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Fig. 4. Diferentes fases do desenvolvimento do complexo caudal e cartilagens acessórias em P. 
major (retirado de Matsuoka, 1987). Áreas ponteadas - cartilagem. Áreas levemente ponteadas - 
início da ossificação. Áreas brancas - tecido ósseo. "Na", arco neural especializado; Phip, 
parahipurapófise; Pu, centrum pré-ural. Para outras abreviaturas ver fig. 3. As barras 
representam 0.5 mm. 
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Fig. 5. Diferentes fases do desenvolvimento das barbatanas dorsal e ventral e respectivas 
estruturas de suporte em P. major (retirado de Matsuoka, 1987). Áreas ponteadas - cartilagem. 
Áreas brancas - tecido ósseo. Dr, radial distai; Pd, prédorsais; Pr. radial proximal; R, raio mole; 
S, espinha. As banas representam 0.5 mm. 
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Fig. 6. Diferentes fases do desenvolvimento das barbatanas peitorais e respectiva cintura em P. 
mayor (retirado de Matsuoka, 1987). Áreas ponteadas - cartilagem. Áreas brancas - tecido ósseo. 
Act, "actinost"; Cl, cleitrunr, Co, coracóide; Co-Sca, conjunto cartilagíneo coracóide-escápula; 
Dri, distais radiais; Fp, placa cartilagínea da barbatana; Poc Lo, pós-cleitrum inferior; Poc Up, 
pós-cleitrum superior; Pot, pós-temporal; Prop, propterígiunr, R, raio mole; Sca, escápula; Sue, 
supracleitrum] Sut Lo, supratemporal inferior; Sut Up, supratemporal superior. As barras 
representam 0.3 mm. 

í: Moo 

Fig. 7. Diferentes fases do desenvolvimento das barbatanas ventrais e respectiva cintura em P. 
major (retirado de Matsuoka, 1987). Áreas ponteadas - cartilagem. Áreas brancas - tecido ósseo. 
Bp, basipterigium: Mep, metaptehgium\ S, espinha. Para outras abreviaturas ver fig. 6. As barras 
representam 0.5 mm. 
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Em outro sparídeo, Archosargus rhomboidalis, Houde & Potthoff (1976) fazem 

uma descrição semelhante, com as seguintes excepções; 

* A. rhomboidalis apresenta duas barbatanas dorsais e respectivas estruturas de 

suporte. Além de três pré-dorsais, a primeira é formada por onze radiais 

proximais e onze radiais distais, os quais suportam treze espinhas. A segunda, 

com dez/onze raios moles fica completa com igual número de radiais proximais 

e de radiais distais e dois radiais médios, situados entre os dois radiais 

proximais e distais posteriores. 

* A estrutura de suporte da barbatana anal é constituída por onze (raramente 

doze) radiais proximais, igual número de radiais distais e um radial médio 
localizado entre o último radial proximal/radial distai. A barbatana apresenta três 

espinhas e dez raios moles. 

* Cada cintura escapular é formada por um cleitrum, dois pós-cleitrum, uma 

escápula, quatro radiais e um coracóide, sendo cada barbatana guarnecida por 

catorze raios moles, que são suportados por igual número de radiais distais. 

Uma particularidade dos tecidos esqueléticos dos peixes é o de apresentarem 

um crescimento quase ilimitado. A osteogénese, em particular, faz-se durante 

todo o ciclo de vida, com interrupção ou abrandamento durante os períodos de 
sub-alimentaçáo (Bertin, 1958) de desenvolvimento das gónadas e reprodução 

ou de senescência (Balon, 1986; Jobling, 1995; Kamler, 1995). 

Segundo Bertin (1958), a osteogénese nos peixes é um fenómeno complexo e 

multiforme, pelo que a distinção clássica entre osso de membrana e osso de 

cartilagem se torna demasiado esquemática, de forma a enquadrar toda a 

complexidade histológica. Bujard (1931) sugere quatro tipos diferentes de 

ossifi cação: 

ossíficação acondral (metaplasia conjuntivo-óssea) - dá-se na ausência total 

de cartilagem e, por consequência, no seio de tecido conjuntivo fibroso, como p. 

ex. o anel esqueletogénico (centra das vértebras). Consideram-se duas fases: 

uma em que as células do tecido conjuntivo se transformam em osteoblastos e 

outra em que se dá a diferenciação da substância fundamental, numa 

substância pré-óssea mole que se ossifica posteriormente. A ossíficação 

acondral continua por uma ossíficação pehóstica e por uma modificação 

completa da substância óssea primitiva. Camadas novas depositam-se à 

periferia, enquanto que o centro é destruído pelos osteoclastos e reconstruído 

pelos osteoblastos, numa nova ordem. Nos teleósteos, a uma estrutura inicial 

trabecular, segue-se uma esponjosa definitiva. 
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ossificaçao paracondral (metaplasia conjuntivo-óssea) - o osso forma-se a 

partir do tecido conjuntivo, mas na vizinhança dum esboço cartilagíneo. É o 

caso de muitos ossos do crânio que se desenvolvem ao redor das cápsulas 

nasais, ópticas e óticas e da mandíbula que se desenvolve em volta da 
cartilagem de Meckel. A primeira fase é idêntica à da ossificaçao acondral, até 

ao momento em que os tabiques ósseos entram em contacto com a cartilagem. 
Posteriormente, invadem-na, provocam a sua degenerescência e substituem-na 

por uma formação óssea endocondral. 

ossificaçao pericondral (metaplasia conjuntivo-óssea) - começa pelo contacto 

directo com a cartilagem, no pehcòndho, e não pela parte exterior, como no 

caso precedente. Por um lado, passa-se rapidamente a uma ossificação 

perióstica, logo que o pehcòndho se torna pehósteo e por outro, a uma 

ossificação endocondral, assim que os tabiques ósseos começam a penetrar no 

interior da cartilagem. 

ossificação endocondral (neoplasia condro-óssea) - é a consequência e a 

continuação da ossificação pericondral. Começa por uma modificação da 

cartilagem, cujas células se hipertrofiam e entram em contacto umas com as 

outras, a que se segue uma desidratação e retracção da substância 
fundamental. Desta forma, a cartilagem fica cheia de cavidades irregulares 

(lacunas), cujos tabiques calcificados servem de suporte à ossificação, pelo que 

todos os espaços abandonados pela cartilagem são preenchidos por uma 

neoformação óssea. Condrólise e osteogénese "caminham" pois lado a lado. 

Cormack (1984) e Junqueira et al. (1995), por sua vez, apenas consideram dois 

tipos de ossificação; a ossificação intramembranosa (fig. 8) e a ossificação 

endocondral (fig. 9) que correspondem respectivamente às ossificações 

acondral e endocondral referidas por Bujard (1931). 

No presente estudo decidimos adoptar somente os termos de ossificação 

acondral e endocondral. Apesar de ser de algum modo redutor utilizar apenas 

estes dois padrões, consideramos ser difícil, se não mesmo impraticável, 

distinguir em exemplares inteiros, um tipo preciso de ossificação a partir de 

cartilagem pré-existente. 

A calcificação é um processo que não está ainda completamente esclarecido. 
Sabe-se que começa pela deposição de sais de cálcio nas fibrilhas de 

colagénio, num mecanismo induzido pelos proteoglicanos e sobretudo pelas 
glicoproteínas, já que estas apresentam uma alta afinidade para o cálcio. 
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A deposição dos sais de cálcio é provavelmente acelerada pela capacidade dos 

osteoblastos em concentrá-los em vesículas intracitoplasmáticas, libertando o 

seu conteúdo, no meio extracelular, quando necessário (Junqueira eia/., 1995). 

Asakura (1978, in Establier, 1986), Ingleton et a/.(1983), Leach et a/.(1995), 

sugerem que a calcificação é ajudada, numa via desconhecida, pela fosfatase 
alcalina já que esta está presente nos sítios de ossificaçáo. 
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Fig. 8. Ossificaçáo intramembranosa (retirado de Junqueira et ai, 1995). A - Início; B - fase 
adiantada. 
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Fig. 9. Fotomicrografia da ossificaçáo endocondral (retirado de Junqueira et ai, 1995). 
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2.2. METABOLISMO DO CÁLCIO E GLÂNDULAS CALCÉMICAS 

O ião cálcio (Ca 2+) é um elemento fundamental em numerosas funções 

fisiológicas dos vertebrados. Além da sua importância no crescimento ósseo, 

este catião divalente está associado a outros processos intra e extracelulares, 

p. ex., a manutenção do potencial de membrana das células, o mecanismo da 

replicação celular e como mensageiro secundário (Hadley, 1992). 

O metabolismo do Ca 2+ entre o plasma e o tecido ósseo é um processo 
complexo. A sua regulação está ligada á regulação do ião fosfato, uma vez que 

o osso tem como substâncias fundamentais o carbonato e o fosfato de cálcio. 

Assim, ao dar-se a decomposição do osso (osteólise), liberta-se 
simultaneamente o cálcio e o fósforo. Por outro lado, durante a formação do 

osso (osteogénese), o armazenamento do cálcio sob a forma de fosfato de 

cálcio, exige a presença de fósforo (Galhardo & Anaia Cristo, 1989). 

A matriz óssea apresenta níveis de Ca 2+ mais baixos do que o fluído 

extracelular, logo o Ca 2+ difunde-se constantemente do exterior para a matriz 

óssea, através dos canais existentes entre os osteoblastos. As bombas de Ca 2+ 

dos osteoblastos devolvem Ca 2+ ao fluído extracelular. Este intercâmbio 

dinâmico de Ca 2+ entre os fluídos corporais e o Ca 2+ permutável da matriz 

óssea possibilita a regulação e modificação do plasma, independentemente da 

actividade dos osteoclastos e osteócitos (Withers, 1992). 

Nos vertebrados superiores, além do osso, verifica-se ainda a actuação dos 

mecanismos reguladores da calcémia no lúmen intestinal, onde se efectua a 

absorção de cálcio para o sangue e no rim, onde se realiza a reabsorção do 

cálcio (Galhardo & Anaia Cristo, 1989; Withers, 1992) (fig. 10). 

hipercalcémia 

intestino: menor absorção 
osso: maior absorção 
rim: menor reabsorção 

CALCÉMIA < 

NORMAL ^ 

intestino: maior absorção 
osso: maior libertação 
rim: maior reabsorção 

► hipocalcémia 

Fig. 10. Mecanismo homeostático da calcémia (retirado de Galhardo & Anaia Cristo, 1989). 
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A capacidade que todos os vertebrados apresentam de regular os níveis 

internos de cálcio, a valores diferentes do meio envolvente, é um importante 
factor de adaptação a condições ambientais variáveis. Mudanças nos níveis de 

cálcio intercelular, para além dos limites fisiológicos toleráveis, leva a distúrbios 

das funções neurais, musculares e cárdio-vasculares, o que pode resultar em 

tetania (hipocalcémia), letargia (hipercalcémia) e eventual morte (Flik et a/., 

1995). 

Nos vertebrados terrestres o cálcio é obtido através do alimento, uma fonte de 

cálcio falível e inconstante. Este facto e o carácter episódico da alimentação, 

pode ter sido a força motora para a evolução do osso como reservatório de 

cálcio e para o desenvolvimento de um complexo sistema de células ósseas e 

vasos sanguíneos, de modo a permitir a mineralização e deposição do osso. 

Esta função de reservatório permite aos vertebrados terrestres sobreviver a 

períodos de carência ou a períodos em que as necessidades em cálcio são 

elevadas, como p. ex., o crescimento ou a reprodução (Wendelaar Bonga & 

Pang, 1992). 

As hormonas que controlam estes fenómenos são sobretudo a PTH, sintetizada 

nas glândulas paratiróides e a 1,25-diidroxivitamina D3, as quais permitem o 

aumento dos níveis de cálcio na circulação e a CL, produzida nas células 

parafoliculares da tiróide, que está associada à diminuição dos níveis deste ião 
(Hadley, 1992; Wendelaar Bonga & Pang, 1992). Outras hormonas envolvidas 

no metabolismo do cálcio dos vertebrados terrestres, ainda que de importância 

secundária, são a PRL, a GH e os estrogénios (Wendelaar Bonga & Pang 

1992). 

No que respeita aos peixes, a situação é completamente diferente, já que, além 

do alimento, tèm acesso ao Ca 2+ presente na água. Quer se trate de água 

salgada, em que as concentrações estão acima dos níveis dos fluídos 

intercelulares, quer se trate de água doce, em que as concentrações são 

semelhantes ou estão abaixo desses níveis internos, os peixes são capazes de 

utilizar o cálcio da água. 

Nestes, a regulação da calcémia é um processo para o qual há algumas 

indicações, mas poucas certezas. 

Até ao momento, em peixes, não foi referida a presença de glândulas 

paratiróides, no entanto D. Power (comunicação pessoal) detectou na circulação 
de alguns, PTH imunorreactiva. 

Parsons et ai (1979, in Ingleton & Danks, 1996), a partir de estudos efectuados 

em bacalhau (Gadus morhua) e enguia {Anguilla anguilla), sugeriram que a 

pituitária dos peixes contém um factor hipercalcémico. relacionado mas, distinto 

da PTH. Apesar de Kaneko & Pang (1987) e Fraser et ai (1991, in Flik et ai, 
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1995) indicarem que esse factor seria a PTH-rP (Parathyroid hormona - related 

protein), um péptido descoberto em 1987 (Burtis et ai, 1987; Moseley et ai, 

1987; Strewier et ai, 1987; Suva et ai, 1987) foram, no entanto, Danks et ai 

(1993) os primeiros a detectar PTH-rP nas células da pars intermédia e da pars 

distalis da pituitária e em meios de incubação de pituitária de S. aurata. Por 

outro lado, Ingleton et ai (1995) e Devlin et ai (1996) observaram que algumas 

células epiteliais do saccus vasculosus, orgão neuro-hemal associado com o 

cérebro de alguns peixes cartilagíneos e teleósteos, continham e secretavam 

PTH-rP. 

Nos peixes ósseos, a CL (produzida na glândula ultimobranquial 1), parece ter 

um papel limitado na homeostasia do cálcio, a qual é sobretudo regulada pela 

STC (sintetizada nos corpúsculos de Stannius 2) e pela PRL (Lafeber et ai, 

1988; Hanssen et ai, 1991; Wendelaar Bonga & Pang, 1992), embora 

Wendelaar Bonga & Pang (1992) tenham argumentado que a função da CL é 

essencialmente proteger o esqueleto em períodos de grande necessidade de 

cálcio (p. ex. crescimento, vitelogénese e reprodução). 

Por sua vez, Bjornsson et ai (1989) referem que a CL provavelmente tem um 

papel mais significativo na reprodução do que na regulação do cálcio, enquanto 

que Norberg et ai (1989), ao mesmo tempo que apoiam esta hipótese, sugerem 

que nos salmonídeos, esta é uma hormona relacionada com a reprodução. Da 

mesma forma, Fouchereau-Peron et ai (1990) indicam que na truta arco-íhs 

existe uma relação íntima entre a CL e a maturação sexual, embora o 

mecanismo não esteja esclarecido. 

Estudos mais recentes (Oughterson et ai, 1995) sugerem que a CL participa na 

homeostasia do cálcio, já que é capaz de influenciar os níveis de cálcio 

presentes na circulação e, ao mesmo tempo, ser influenciada pelo cálcio 

externo, embora não seja a única hormona envolvida neste processo. 

Tanto em peixes de água doce, como em peixes marinhos, a STC é uma 

hormona que tem uma rápida e efectiva acção na redução do cálcio, ao nível 

das brânquias (Hirano. 1989, in Flik, 1995; Wagner & Friesen, 1989; Verbost et 

ai, 1993; Wagner et ai, 1996), do intestino (Sundell et al., 1992 a, in Flik, 1995; 
Wagner, 1996) e provavelmente do rim (Flik et ai, 1996). Segundo Wendelaar 

Bonga & Pang (1992), nas brânquias, a STC é o factor inibitório dominante, 

enquanto a PRL e o cortisol "representam" papéis acessórios. No intestino, 

embora o papel desempenhado pela STC seja de inegável valor, a acção 

principal parece ser efectuada pela 1,25-diidroxivitamina D3 (Flik et ai, 1982; 

Sundell & Bjornsson, 1990). 

1. Glândula ultimobranquial - Nos peixes esta glândula é impar e localiza-se no tecido conjuntivo, perto do coração. 
Constituída por células endócrinas, que produzem a hormona calcitonina, e por células não glandulares, as quais mostram 
semelhança estrutural com as células radiadas da pituitária (Wendelaar Bonga, 1993), 
2. Corpúsculos de Stannius - Pequenas glândulas endócrinas típicas dos holósteos e teleósteos, normalmente em n0 par. 
Situam-se sobre ou no interior do rim (Lopez et al., 1984; Flik, 1990; Wendelaar Bonga, 1993; Jobling, 1995). Produzem a 
staniocalcina, uma hormona hipocalcémica única para estes peixes ósseos 
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III. CARACTERIZAÇÃO DA ESPÉCIE 

3.1. ECOLOGIA E HABITAT 

A dourada, Sparus aurata (Linnaeus, 1758) é um peixe costeiro eurihalino, 

suportando salinidades entre os 4%o e os 70%o (Fisher et a/., 1987). No 

Mediterrâneo e durante a primavera, os juvenis podem ser encontrados em 

águas salobras de lagunas, regressando no fim do outono ao meio marinho 

(Quéro, 1984). 

Suporta temperaturas entre os 5 e os 32° C (Cnexo, 1983). Segundo Quéro 

(1984), a dourada é um peixe sensível ao frio, já que um arrefecimento 

repentino das águas origina, normalmente, uma elevada mortalidade. 

O seu habitat situa-se nas zonas litorais, podendo os juvenis atingir 30 m de 
profundidade e os adultos 150 (Fisher et a/., 1987). Sedentária, vive só ou em 

pequenos grupos, encontrando-se sobretudo em fundos arenosos envolvidos 

por rochas cobertas de algas ou em fundos de vaza (Quéro, 1984). 

3.2. DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA 

Comum em todo o Mediterrâneo e também no Atlântico Este (desde as Ilhas 
Britânicas até às Canárias e Cabo Verde), a sua presença é muito rara no Mar 

Negro (Whitehead et ai, 1986; Fisher ef a/., 1987)(fig. 11). 

Fig. 11. Mapa com a distribuição geográfica de dourada (retirado de Fisher et a/., 1987). 

distribuição possível (migrações sazonais, presença ocasional) 

distribuição limitada â plataforma continental 
A capturas isoladas 

distribuição geral 
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3.3. ALIMENTAÇÃO 

É uma espécie carnívora, esporadicamente herbívora (Whitehead et a/., 1986; 

Fisher et a/., 1987), sendo o seu regime alimentar constituído por moluscos 

bivalves, crustáceos, peixes e por vezes algas (Quéro, 1984). Arias (1980), em 

estudos levados a cabo nos esteiros de Cádiz, constatou que, para além de 

moluscos e crustáceos, a sua alimentação era também composta 

secundariamente por poliquetas, algas e ocasionalmente peixes e insectos. 

3.4. MORFOLOGIA EXTERNA (fig 12) 

Com simetria bilateral e corpo oval fortemente comprimido lateralmente, a 

dourada possui dorsalmente cor cinzento prateado que, progressivamente, se 

vai esbatendo para branco prateado, ao longo de toda a região inferior do 

corpo. 

Apresenta uma faixa dourada entre os olhos e no início da linha lateral, em 

ambos os lados, uma mancha preta. 

'4- 
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* 

mm -zsm 

4 9 cm 

Fig. 12. Desenho científico de S. aurata (retirado de Fisher et a/., 1987). 

O perfil da cabeça é regularmente convexo, com pequenos olhos, faces 

escamosas, pré opérculo nú, boca em posição inferior e levemente oblíqua e 
lábios finos. São visíveis linhas pretas longitudinais em ambos os lados do seu 
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corpo e a barbatana dorsal, que apresenta uma linha preta em todo o seu 

comprimento, possui 11 espinhos e 13-14 raios moles, ambos de natureza 
óssea. Ao longo da linha lateral, podem encontrar-se entre 73 a 85 escamas 

(Zohar et a/., 1995) ctenóides ósseas. 

A barbatana anal caracteriza-se por ter 3 espinhos e 11-12 raios moles 

(Whitehead et ai, 1986), ambos ossificados. 

A barbatana caudal, homocérquica, apresenta na zona forcai e nas pontas uma 

bordadura a preto (Whitehead et a/., 1986; Zohar et a/., 1995). 

3.5. ORGANIZAÇÃO INTERNA 

3.5.1. Tracto digestivo e estruturas anexas 

Cavidade bucal 

Em cada maxila, a dourada adulta apresenta entre 4 a 6 dentes caniniformes em 

posição anterior, a que se segue posteriormente dentes cónicos que se tornam 

progressivamente molariformes e estão dispostos em 2 a 4 fiadas (nas duas 
fiadas externas os dentes são mais fortes e desenvolvidos) (Whitehead et a/., 

1986; Zohar ef a/., 1995) (fig. 13). 

Fig. 13. Esquema dos dentes e mandíbulas de dourada (retirado de Fisher et a/., 1987). 

molí 

mandíbulas 
e dentes 
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Na parte posterior do palato, encontra-se um orgão faríngico (fig. 14) formado 

por valvas denticuladas, as quais facilitam a ingestão dos alimentos (Cataldi et 

a/., 1987). 

A mucosa da boca está coberta por epitélio escamoso estratificado, no qual se 

encontram células mucosas (Cataldi et a/., 1987). 

O esófago (fig. 14) apresenta uma mucosa bastante pregueada com especial 

incidência na zona adjacente ao estômago (Elbal & Agulleiro, 1986 Cataldi et 

a/., 1987). 

A mucosa é constituída por um epitélio pluhestratificado (Cataldi et a/., 1987; 

Borrás & Minguez, 1993) contendo, na primeira metade, células secretoras de 

muco (Cataldi et a/., 1987), o qual favorece o movimento dos alimentos (Borrás 

& Minguez, 1993). 

A túnica muscular é bastante espessa, especialmente na primeira porção do 

esófago e consiste em fibras musculares estriadas que formam, exteriormente, 

uma camada circular contínua e, interiormente, uma camada longitudinal 

bastante larga (Cataldi et ai, 1987). 

Esófago 

vesíc 

cecc 

Fig. 14. Tracto digestivo de teleósteo (retirado de Walker, Jr. & Liem, 1994) 
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Estômago 

É no estômago (fig. 14) que se inicia a digestão dos alimentos, já que a sua 

retenção permite o seu fraccionamento em pequenas partículas, pela acção 
dos sucos gástricos. 

A túnica muscular do estômago é formada por fibras estriadas que, na parte 

inicial, mantêm a mesma disposição do verificado no esófago, mas que 

gradualmente vão sendo substituídas por fibras lisas. A musculatura longitudinal 

aparece na parede externa, persistindo ao longo do resto do tracto digestivo, 

sendo a musculatura circular bastante espessa na zona pilórica (Cataldi et al 

1987). 

Sem zona de transição, a mucosa gástrica substitui directamente a mucosa 

esofágica. No estômago, a mucosa forma dobras e cavidades, sendo constituída 
por epitélio colunar. A superfície livre das células epiteliais apresenta-se lisa, 

esporadicamente com pequenas vesículas cilíndricas (Cataldi et al., 1987). 

Glândulas gástricas tubulares simples encontram-se presentes na região 

cardíaca, aumentando o seu número na parte mais inferior, mas encontrando-se 

ausentes na região pilórica (Cataldi et al., 1987). 

Intestino e cecos pilóricos (fig. 14) 

O intestino inicia-se por quatro pequenos cecos pilóricos, na base dos quais 

abrem os duetos hepático e pancreático (Cataldi et al., 1987). 

Os cecos pilóricos, que apresentam uma estrutura semelhante ao estômago 

(Elbal & Agulleiro, 1986), possuem um epitélio colunar simples com 

microvilosidades maiores e em maior número do que na parte final do intestino 
(Cataldi et al., 1987). Não tendo funções secretoras, intervêm na absorção dos 

lípidos e servem para ampliar a superfície interna, armazenar os alimentos e 

aumentar o tempo do trânsito intestinal (Borrás & Minguez, 1993). 

O intestino dos teleósteos varia em comprimento conforme os hábitos 

alimentares e a dieta individual (Lagler et al., 1977; Bond, 1979; Jobling, 1995). 

Pode, pelo menos, distinguir-se duas regiões: um primeiro segmento que 

assegura a absorção dos lípidos e um segundo que capta as macromoléculas 
por pinocitose (Borrás & Minguez, 1993). 

A mucosa intestinal, tipicamente pregueada, é formada por uma única camada 

de células colunares, cujas superfícies livres estão completamente cobertas por 

microvilosidades. Abundantes células secretoras de muco, que aumentam em 
número na parte final do intestino, estão presentes no epitélio (Cataldi et al., 
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1987) 

Fígado 

O fígado é composto por dois lobos, náo completamente divididos. O esquerdo, 

mais largo, apresenta uma protuberância posterior. A vesícula biliar localiza-se 

dorsalmente e estende-se ao longo de toda a cavidade abdominal (Cataldi et 
af., 1987). 

É formado por uma teia de células epiteliais através da qual corre uma rede de 

vasos sanguíneos. O dueto hepático abre na primeira parte do intestino, depois 

de correr paralelamente ao pequeno dueto pancreático (Cataldi et a/., 1987). 

Pâncreas 

É uma glândula complexa formada por porções de tecido endócrino e exócrino 

(Walker, Jr. & Liem, 1994), que se distribui, de modo difuso e pouco vísivel ao 

longo do tracto intestinal (Navarro et a/.. 1993; Walker, Jr. & Liem, 1994) e que 

no adulto, também se infiltra no fígado (Cataldi et al., 1987). 

A porção endócrina, formada por um agregado de células (ilhotas de 

Langerhans), encontra-se distribuído pelo parênquima exócrino (Cataldi et al 

1987; Navarro ef a/., 1993). 

Bexiga gasosa 

A bexiga gasosa dos teleósteos (fig. 15), que tem origem num divertículo dorsal 

do tubo digestivo, varia na sua estrutura e tem outras funções que não apenas a 

da flutuação, como p. ex. orgão sensorial, respiratório ou produtor de sons 

(Bond, 1979; Chatain, 1986). Situa-se na parte superior da cavidade abdominal, 

imediatamente abaixo do rim e no seu interior pode encontrar-se sobretudo 
oxigénio, embora outros gases, como o azoto e o dióxido de carbono, estejam 

presentes em proporções muito menores (Bond, 1979). 

Em muitos peixes adultos (salmonídeos e enguias, p. ex.), a ligação com o 

intestino faz-se através do dueto pneumático - espécies fisóstomas. A dourada, 

tal como muitos teleósteos, perde este canal de ligação precocemente e no 

adulto a bexiga gasosa está completamente fechada (fig. 15). dizendo-se que é 

uma espécie fisoclista (Jobling, 1995). 

Morfologicamente, este orgão é composto por duas regiões: uma anterior e 
ventral, secretora, constituída pela glândula do gás a que está associada uma 
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delicada rede de capilares sanguíneos, a rete mirabili, e outra posterior e dorsal 

reabsorvente, a oval (Bertin, 1958). 

Fig. 15. Bexiga gasosa de teleósteo fisoclisto (retirado de Jobling, 1995) 

A parede da bexiga gasosa é composta, internamente, por uma túnica mucosa 

e, externamente, por uma túnica fibrosa que reveste em parte o folheto visceral 

do peritoneu. O epitélio interno pode ser pavimentoso ou cilíndrico, forrado por 

um coríon fibroso bastante delgado, a que se segue uma camada de tecido 

conjuntivo laxo e vascularizado, onde se inserem, quando existentes fibras 

musculares lisas (Bertin, 1958). 

A glândula do gás pode apresentar um epitélio ligeiramente distinto do resto da 

parede da bexiga gasosa. Em alguns casos, pode consistir num epitélio 

enrrugado ou ser um orgão maciço, cujo epitélio estratificado atinge uma 

espessura variável (Bertin, 1958; Lagler. 1977). 

Na dourada, a bexiga gasosa primordial observa-se, por transparência, a partir 

do 3o dia após a eclosão (Chatain, 1986). Ela apresenta-se sob a forma de uma 

vesícula de pequeno tamanho, pouco translúcida, situada entre a notocorda e o 

tracto digestivo e frequentemente mascarada por cromatóforos. O 

desenvolvimento normal, a partir deste estado inicial, efectua-se em duas fases. 
A primeira, corresponde à insuflação primária, com o aparecimento de uma 

bolha de gás e é concomitante à reabsorção das reservas vitelinas e da gota 

lipídica. A segunda, corresponde á expansão, com a formação de outra bolha de 
gás mais pequena que a primeira e situada atrás desta. As duas bolhas de gás 

fundem-se rapidamente e a bexiga gasosa, alongando-se no sentido antero- 
postehor, apresenta uma forma elipsoidal (Chatain, 1986; Soares ef a/., 1994). 

fluxo de 

mirabili 
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3.6. CICLO DE VIDA 

A dourada é uma espécie hermafrodita protândrica, já que a primeira maturação 

sexual é masculina, vehficando-se uma inversão sexual em determinado 

período do seu desenvolvimento (Quéro, 1984; Fisher, 1987). 

Em cativeiro e durante o primeiro ano de vida, todos os peixes são machos, o 

mesmo acontecendo no segundo ano, mediante determinadas condições 

ambientais. A partir do primeiro ou segundo ano, uma certa percentagem de 

machos apresenta inversão sexual (Zohar et ai, 1978, 1984). Segundo Fisher et 

a/. (1987) e Castello Orvay (1993), a dourada apresenta inversão sexual entre o 

segundo e o terceiro ano de vida, enquanto que Arias (1980) aponta para o 

período entre o terceiro e quarto anos. 

Estudos efectuados por Happe & Zohar (1988) mostram que a proporção de 

machos que mudam de sexo é controlada socialmente. No entanto, é somente 

durante os meses de Maio a Setembro que a inversão sexual pode ser 

influenciada por factores sociais e hormonais, considerando-se este o período 

susceptível para a determinação do sexo. A presença ou aumento de peixes 

jovens, durante este período, faz com que aumente o número de peixes mais 

velhos que apresentam inversão sexual. Por outro lado, a presença ou aumento 

de fêmeas mais velhas pode inibir a inversão sexual nos peixes jovens. 

O ciclo de vida dos peixes, desde a fecundação do ovo até à morte, pode 

dividir-se em cinco estados (Balon, 1986); 

Estado embrionário - começa com a fecundação do ovo e caracteriza-se por nutrição 
endógena: 

Estado larvar - inicia-se com a transição para a alimentação exógena; 

Estado juvenil - tem início assim que as barbatanas estejam completamente diferenciadas e os 
orgãos larvares tenham regredido ou se tenham reajustado. Este período caracteriza-se por um 
rápido crescimento: 

Estado adulto - começa com o início da maturação sexual a qual culmina com a produção dos 
primeiros gâmetas. Nesta altura, os recursos disponíveis estão direccionados, sobretudo para o 
desenvolvimento das gónadas e reprodução. Assim, a taxa de crescimento somático é, no geral, 
substancialmente mais baixa do que durante o período juvenil; 

Estado de senescência - considera-se que, neste período, o crescimento do peixe adulto é 
consideravelmente reduzido ou praticamente inexistente. A produção dos gâmetas é também 
marcadamente reduzido. 
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Cada estado inicial, por sua vez, pode subdividir-se em fases, de forma a 

facilitar a identificação de diferentes níveis de desenvolvimento morfológico e 

fisiológico (Kendall et a/., 1984, in Blaxter, 1988) (anexo 1). No início do ciclo de 
vida, os acontecimentos do desenvolvimento reflectem uma rápida mudança 

quer morfológica quer fisiológica, mas nos estados seguintes a taxa de 

desenvolvimento vai decrescendo até à senescência e morte (Jobling, 1995, 
Kamler, 1995). 

A teoria da ontogenia saltatória (Balon, 1986) assume que o desenvolvimento 

inicial é constituído por uma série de passos consecutivos estáveis, durante os 

quais se diferenciam e crescem várias estruturas, sendo a transição de um 

passo para o seguinte feita de uma forma muito rápida. 

3.6.1. Maturação e postura 

O desenvolvimento ovocitário é asíncrono (Carrilo & Zanuy, 1993). O 

crescimento faz-se a partir de pequenos conjuntos de ovócitos, mas de forma 

asíncrona. Durante o período de recrudesdència das gónadas, estão presentes 

todos os estados de desenvolvimento dos ovócitos, daí que a época de postura 

seja prolongada e com múltiplas posturas (Carrilo & Zanuy, 1993). 

Durante a postura, as fêmeas mantêm-se imóveis, enquanto que os machos 

nadam no meio dos ovos, fecundando-os (Zohar et a/., 1984). Os ovos viáveis 

(fecundados) são esféricos, transparentes e incolores, apresentando uma gota 

lipídica no centro, a qual assegura a flutuação (Lumare & Villani, 1971; Zaki, 

1984; Zohar et a/., 1995). Estes, tal como as larvas, são pelágicos. 

A desova é bentónica (entre os 5 e os 35 m). Nas águas do Mediterrâneo, a 

época de actividade sexual vai desde finais de Novembro até finais de Janeiro, 

o que equivale a dizer que a maturação sexual se inicia a partir dos 19° C e a 

postura se realiza, em meio natural, a temperaturas entre os 14 e os 16° C 

(Castello Orvay, 1993). Em Cádiz, a reprodução faz-se de Outubro a Janeiro 

(Arias. 1980), no Golfo da Gasconha, de Abril a Maio (Quéro, 1984) e nas 

costas egípcias, de Dezembro a Fevereiro (Zaki, 1984). Segundo Zohar et al. 

(1995), em Eilat - Israel, a postura tem lugar de 15 de Janeiro a 15 de Maio. 

3.6.2. Desenvolvimento embrionário e larvar 

Como referido anteriormente, o estado de desenvolvimento embrionário decorre 
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desde o momento da fecundação até à primeira alimentação exógena. Embora 

seja um processo contínuo, em que os fenómenos vão ocorrendo 

sucessivamente (fig. 16), é costume considerar as seguintes fases na sequência 

embrionária; 

Segmentação - o ovo fecundado sofre uma série de divisões mitóticas, dando origem a um 
agregado de células (blastómeros) que apresentam um aspecto de mórula e se dispõem em 
disco junto ao pólo animal. Como não se verifica um aumento significativo do volume do ovo 
segmentado, o tamanho de cada blastómero vai sendo menor à medida que se sucedem as 
divisões. No final da segmentação, o embrião (blástula) é constituído por uma única camada de 
células não claramente distinguíveis (blastoderme), apresentando uma cavidade (blastocélio); 

Gastruiação - as células da blástula vão sofrer intensos movimentos morfogenéticos. Ao migrar 
para o pólo vegetal, estas envolvem o vitelo, formando-se camadas distintas de células 
(gástrula). A gastruiação termina quando os vários esboços se encontram estabilizados do 
ponto de vista topográfico; 

Diferenciação - é a fase em que, ocorrendo sucessivas transformações de forma e de estrutura, 
se formam grupos celulares especializados (tecidos), o que conduz à organogénese. Com a 
formação do tubo neural, que é a fase mais precoce da diferenciação, o embrião entra na fase 
de nêurula; 

A morfogénese progride no sentido ântero-posterior, com o aparecimento dos sómitos, dos olhos 
primordiais, do cérebro e das vesículas auditivas (Carnus & Koutsikopoulos, 1984; Zaki, 1984); 

Pré-eclosào - o embrião, no qual se observam rápidos movimentos, ocupa toda a 
circunferência do ovo. Aparecem os otólitos e visualiza-se nitidamente os batimentos cardíacos 
e a pigmentação (Carnus & Koutsikopoulos, 1984; Zaki, 1984). 

A postura e a duração do desenvolvimento embrionário são grandemente 

afectadas por factores externos, como p. ex. a salinidade (Zohar et a/., 1984), o 

fotoperíodo (Chatain & Ounais-Guschemann, 1991) e a temperatura da água. A 

12° C e 17° C, a eclosão observa-se passadas, respectivamente, 72 h e 48-50 
h, (Villani, 1976); a 16° C, ocorre entre as 65 e as 70 h (Zaki, 1984), enquanto 

que a 28° C são necessárias somente 24 h (Polo et a/., 1991). 

Ao eclodir e medindo cerca de 2 mm, a larva da dourada é bastante 

transparente. Observa-se a presença da barbatana primordial (Kiriakos et a/., 

1994), da notocorda, dos miómeros e de reduzido número de pigmentos na gota 

lipídica, na junção do saco vitelino com a zona posterior do corpo e nas regiões 

dorsal e ventral. O saco vitelino, que se situa na região antero-ventral do corpo, 

ocupa quase metade do comprimento total e é a fonte alimentar durante os 

primeiros 3-4 dias de vida após a eclosão (Lumare & Villani, 1970, 1971; Villani, 
1976; Zaki, 1984). Durante este espaço de tempo, começam a desenvolver-se 

as barbatanas peitorais (Zaki, 1984; Kiriakos et al., 1994), os olhos tomam-se 
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funcionais e aumenta o número de pigmentos (Zaki, 1984) Internamente, o 
cérebro está completamente diferenciado, o intestino apresenta-se como um 

longo e estreito tubo onde aparecem as primeiras pregas, desenvolvem-se os 

arcos branquiais e a protuberância do rim primordial é visível. Nestes primeiros 

dias de vida, manifestam-se actividades motoras estereotipadas, não 

orientadas, dependendo o ritmo endógeno das características do meio 

(Barnabé, 1989). 
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Fig. 16. Desenvolvimento embrionário de dourada, a 16 0C (retirado de Zaki, 1984. in Guerreiro. 
1996). A - 26 min., início da expansão; B - 40 min., formação do blastodisco; C - 1 h, dois 
blastómeros; D - 1 h 25 min., quatro blastómeros; E - 1h 50 min., oito blastómeros; F - 3h 10 
min., mórula^ G - 6 h, blástula; H -10 h, início da gastmlação; I -13 h, gastmlação; J -18 h fim 
da gastmlação; L_- idêntico ao anterior, vista dorsal; M - 20 h, gastmlação completa; N - 1 dia, 
início da neumlaçáo (corpo do embrião); O -1 dia 3h. início da segmentação da mesoderme do 
tronco (somitos) e aparecimento dos primórdios do olho; P - 1 dia 3h 30 min., formação de sete 
somitos; Q - 1.5 dias. diferenciação do cérebro; R - 2 dias 1h. aparecimento de cromatóforos 
amarelos na cabeça; S - 2 dias 15 h, embrião com vinte e oito segmentos, otólitos visíveis na 
vesícula auditiva, surgimento de melanócitos na cabeça e corpo. 

Após a reabsorção do saco vitelino, que fica reduzido à gota lipídica, a boca e 

as restantes partes do tracto digestivo tomam-se funcionais e as barbatanas 
peitorais primordiais estão completamente formadas (Villani, 1976). Surgem as 

primeiras actividades orientadas em busca do alimento e uma fototaxia positiva 

assegura a manutenção diurna da larva numa zona superficial (Barnabé, 1989). 
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A fase de adaptação à alimentação exógena é considerada um período crítico, 

gerador de elevadas mortalidades (Lumare & Villani, 1970; Person-Le Ruyet & 

Verillaud, 1980; Mazzola, 1985; Barnabé, 1989; Zohar et al., 1995). 
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IV. MATERIAL E MÉTODOS 

Neste estudo, utilizaram-se exemplares de Sparus aurata obtidos a partir de 

ovos cuja postura e cultivo se efectuaram nas instalações do IRIMAR (Olhão). 

Desde a eclosão até ao 50° dia, as larvas foram cultivadas em tanques de fibra 

de vidro cilindrico-cónicos, com 200 I de capacidade. A partir do 50° dia após a 

eclosão (DPH), todos os exemplares foram transferidos para uma tanque de 

1000 I. Em ambos os casos, os tanques estiveram ligados a um sistema de 

recirculação de água do mar e de oxigénio. 

O regime alimentar foi composto por Brachionus plicatilis, desde que as larvas 

tiveram a capacidade de se alimentar de forma autónoma (3-4 dias), até ao 20° 

DPH; com Artemia salina nauplii, entre o 21° e o 50° DPH e com alimento 

comercial (Nippay 500/700 m), após o 51° DPH. 

Os valores de temperatura e salinidade, controlados durante toda a experiência, 

foram respectivamente de 18 ± 1 0C e 36 ± 1 %o. 

Diariamente e entre o 1o e o 70° DPH, foram colhidos e fixados numa solução 

de paraformaldeído (PFA) a 1% (anexo 2), durante 24 H, 10-15 exemplares. 

Posteriormente, foram lavados duas vezes em TBST (anexo 2) durante 15 min. 

cada vez e conservados em álcool a 70%. 

Um total de 142 exemplares de Sparus aurata, entre os 10 DPH (3.1 mm NL) e 

os 70 DPH (16.0 mm SL) foram utilizados neste estudo. Como NL, considera-se 

o comprimento entre a parte mais anterior do(s) exemplar(es) e a extremidade 

posterior da notocorda, antes da flexão e como SL, o comprimento entre a parte 

mais anterior do(s) exemplar(es) e a base posterior dos hipurais, depois do 

início da flexão. 

Depois de terem sido processados com as técnicas de dupla coloração whole- 

mount (cartilagem/osso) e fosfatase alcalina, todos foram medidos com uma 

lupa Wild M3B de ocular microméthca. 

Todas as observações e fotografias foram efectuadas com um microscópio 

estereoscópico Wild M8, ao qual estava acoplada uma microcâmera Wild MPS 

12, utilizando-se filmes Kodak Ektachrome Elite 100 em todos os registos 

fotográficos e tendo sido a revelação realizada num laboratório comercial. 
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4.1. DUPLA COLORAÇÃO WHOLE-MOa/V7" (cartilagem/osso) 

a. Generalidades 

A técnica de coloração whole-mount da cartilagem/osso é um meio 
indispensável para estudar o desenvolvimento do esqueleto dos peixes ósseos. 

Esta é uma técnica que apresenta algumas vantagens relativamente aos cortes 

histológicos, já que não há a possibilidade de aparecimento de artefactos que 

possam distorcer a morfologia dos tecidos em estudo e, além disso, fornece-nos 

uma visão tridimensional instantânea das estruturas coradas. 

A escolha de um fixador deve ter em atenção a estabilidade e preservação dos 

tecidos. Para o whole-mount, a fixação dos exemplares numa solução de PFA, 

no mínimo durante 24 h, tem dado excelentes resultados (Dingerkus & Uhler, 

1977; Potthoff, 1983; Klymkowsky & Hanken, 1991). 

Variados corantes tèm sido utilizados ao longo das últimas décadas, para a 

coloração da cartilagem, como p. ex. Alcian blue, Alcian green ou Toluidina 

blue. Todos apresentam uma elevada afinidade para os mucopolissacáridos 

ácidos, um dos principais componentes da matriz extracelular cartilagínea, no 

entanto o mais seguro e efectivo destes corantes, para a técnica de dupla 

coloração cartilagem/osso, parece ser o Alcian blue 8GX (Klymkowsky & 

Hanken, 1991). 

Para a coloração do osso, o Alizarin red S (alizahn de sódio sulfonado) tem sido 

amplamente utilizado (Dingerkus & Uhler, 1977; Potthoff, 1983; Klymkowsky & 

Hanken, 1991). 

A coloração diferencial da cartilagem e do osso, em exemplares inteiros, 
fornece-nos importante informação que pode ser utilizada em várias áreas, 

relacionadas com o desenvolvimento do esqueleto, como p. ex., Anatomia 

Comparada, Osteologia, Teratologia, Embriologia Experimental, Biologia 

Evolutiva ou Taxonomia. 

b. Procedimento 

Para a dupla coloração com Alcian blue 8GX/Alizahn red S, utilizou-se um 
procedimento baseado nos trabalhos de Dingerkus & Uhler (1977), Hanken & 

Wassersug (1981) e Klymkowsky & Hanken (1991), com algumas alterações 

(tabela 1). 
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Durante o processamento dever-se-á ter muito cuidado com o manuseamento 

dos exemplares, sobretudo os mais jovens, de modo a não provocar qualquer 

deterioração nas suas estruturas. 

Tabela 1. Dupla coloração whole-mount em cartilagem/osso com utilização de Alcian blue 
8GX/Alizarin red S. 

1. Lavar os exemplares em álcool a 50% e 25%, 30 min. cada. 

2. Lavar duas vezes em água destilada, 15 min. cada vez. Limpar os exemplares em papel. 

3. Imergir os exemplares em Alcian blue 8GX (anexo 2), durante 2-3 h. Limpar em papel. 

4. Lavar numa série de concentrações decrescentes de álcool (100%, 100%, 95%, 70%, 40% e 
15%) e em água destilada, 30 min. cada vez. Limparem papel. 

5. Para macerar, lavar numa solução de hidróxido de potássio a 1%, até que os exemplares 
fiquem moles e transparentes. 

6. Imergir numa solução de trabalho de Alizarin red S, 20-30 p.l de Alizarin red S da solução 
stock (anexo 2) em 10 ml de hidróxido de potássio a 1%. Verificar a coloração ao longo do dia, 
podendo os exemplares ficar a corar durante a noite. 

7. Lavar numa série de hidróxido de potássio a 0.5%/glicerol (3:1, 1:1, 1:3) e glicerol. Deixar em 
cada passo, até que os exemplares caiam no fundo do recipiente. Para despigmentar, adicionar 
20-30 ^1 de peróxido de hidrogénio a 3%, por cada 100 ml da solução do primeiro passo (3:1). A 
despigmentaçáo pode levar vários dias. 

8. Observar, medir e fotografar. 

9. Guardar em glicerol puro. Adicionar timol ou fenol, de forma a retardar o aparecimento de 
bactérias. 

OBS: 

* Coloração (cartilagem - azul intenso; osso - vermelho) 

* A coloração do tecido cartilagíneo é bastante estável. Tecido ósseo fino ou de exemplares 
pequenos podem perder a cor vermelha, passados poucos dias, sendo, no entanto, sempre 
possível proceder à recoloração. Os exemplares conservados em glicerol podem voltar ao 
Alizarin red S, para uma mais intensa coloração do tecido ósseo e, depois, regressar ao glicerol. 
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4.2. FOSFATASE ALCALINA 

a. Generalidades 

A fosfatase alcalina (EC 3.1.3.1) está amplamente distribuída nos orgãos e 

tecidos dos peixes. McComb et a/. (1979, in Establier et a/., 1986) referem que 

esta enzima intervém em numerosas funções fisiológicas, pelo que a sua 

localização nos túbulos renais, nas microvilosidades intestinais, no epitélio 

folicular do ovário, etc., sugere a participação no transporte activo através das 
membranas. Noda & Tachino (1965 a, b) indicam que a fosfatase alcalina se 

pode encontrar no rim, no intestino, no ceco pilórico, no estômago, no baço, no 

fígado, nos ossos, na pele e nos músculos. Opinião semelhante é corroborada 

por Asakura (1978, in Establier et a/., 1986) ao argumentar que a fosfatase 

alcalina toma parte no processo de absorção digestiva e ossificaçáo. Ingleton et 

ai (1983) e Leach et ai (1995) referem a presença de fosfatase alcalina, em 

níveis elevados, nas vesículas da matriz, organelos extracelulares produzidos 

por células como os condrócitos e os osteoblastos. Consequentemente, tem 

sido implicada no processo de calcificação, sugerindo que a sua presença nas 
membranas celulares está relacionada com a deposição de cálcio. 

Na truta arco íris, a actividade da fosfatase alcalina nos ossos vertebrais é muito 

maior nos períodos iniciais, reduzindo-se grandemente com o crescimento, o 

que se verifica também em outros orgãos (Noda, 1967 a, b). 

A demonstração da presença da fosfatase alcalina nos tecidos tem sido feita por 

uma série de técnicas, incluindo a "captura" do fosfato pelo estrôncio (Vengesa 
& Hopfer, 1979), a imunocitoquímica (Vaananen, 1980) e a técnica de Gomori 

modificada (Matsuzawa & Anderson, 1971; Salomon, 1974). 

A solução de incubação deverá incluir o (3-glicerofosfato, já que a sua ausência, 
impede a precipitação do fosfato de cálcio (Ingleton et ai, 1983). 

Da mesma forma, é também necessário a presença de iões de magnésio, 

fornecidos sob a forma de cloreto ou sulfato de magnésio, já que funcionam 

como activadores (Noda & Tachino, 1965 b; Ingleton et ai, 1983), não sendo no 

entanto conhecido o mecanismo de activação (Matsuzawa & Anderson, 1971; 

Salomon, 1974). 

A visualização do fosfato insolúvel pode ser feita através do nitrato de prata ou 
do nitrato de cobalto (Matsuzawa & Anderson, 1971; Salomon, 1974). 
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b. Procedimento 

De forma a assegurar as melhores condições de incubação, para uma elevada 

actividade da fosfatase alcalina no tecido ósseo, utilizaram-se valores de pH e 

temperatura óptimos, respectivamente 9.4 e 37 0C (Noda & Tachino, 1965 a, b; 

Abe & Gotoh, 1981). 

Tal como referido em 4.1.b., também nesta técnica se deve usar de toda a 

precaução, de modo a não danificar os exemplares, sobretudo os mais jovens. 

Tabela 2. Procedimento utilizado na técnica da fosfatase alcalina (Matsuzawa & Anderson, 
1971; Salomon, 1974). 

1. Hidratar os exemplares, lavando-os em álcool a 50% e 25% e duas vezes em água destilada, 
10 min. em cada passo. 

2. Transferir os exemplares para a solução de incubação (anexo 2), durante 1/2 a 3 h a 37° C 
(aquecer a solução a 39° C antes de começar a incubação). 

3. Lavarem água destilada, durante 10 min. 

4. Imergir numa solução de nitrato de prata a 5%, durante 30 min, utilizando uma lâmpada de 
UV. Em alternativa, usar uma solução de nitrato de prata a 0.5% sob a acção da luz solar, 
dependendo o tempo de exposição da intensidade da luz. 

5. Lavar os exemplares duas vezes em água destilada, 5 min em cada vez. 

6. Macerar numa solução de hidróxido de potássio a 1%, até que o tecido muscular fique 
transparente. 

7. Fixar em tiossulfato de sódio a 1-2%, durante 15 min. 

8. Observar, medir e fotografar. 

9. Lavar duas vezes em água destilada, 2-3 min em cada vez. 

10. Desidratar, passando por uma série de concentrações crescentes de álcool (25%, 50% e 
75%). 

11. Guardar, a -20° C, em álcool a 100%. 

OBS: 

Os lugares de actividade enzimática aparecem corados de castanho escuro. 
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V. RESULTADOS 

Na descrição dos resultados osteológicos, segue-se a terminologia de Matsuoka 

(1985, 1987), com excepção das estruturas de suporte das barbatanas dorsal e 
ventral. Assim, no lugar de radial proximal, radial distai e radial médio, 

utilizaram-se, respectivamente, os termos pterigióforo proximal, pterigióforo 

distai e pterigióforo médio. 

As larvas recém eclodidas apresentam uma notocorda direita e uma ampla 

prega membranosa (barbatana primordial) que, à excepção da cabeça, rodeia 

todo o corpo e que persiste até ao desenvolvimento das barbatanas definitivas. 

Desde o início da alimentação exógena, a capacidade de movimentação torna- 

se fundamental para a procura e captura das presas. Após a eclosão, às larvas 

falta-lhes uma estrutura rígida de suporte que lhes permita efectuar uma mais 

completa exploração do meio e minimize possíveis deformações. Se a 

notocorda oferece limitações neste aspecto, a sua flexibilidade, por outro lado, 

apresenta-se vantajosa. 

Posteriormente, estas limitações são parcialmente ultrapassadas pelo 

aparecimento e desenvolvimento de estruturas cartilagíneas, como os hipurais, 

arcos neurais e hemais, pterigióforos, etc. 

O suporte esquelético dos raios das barbatanas inicia o seu desenvolvimento 
pela seguinte ordem: peitorais, caudal, dorsal e anal, pélvicas. 

A descrição dos resultado é feita com base na observação de exemplares 
processados com as duas técnicas utilizadas. 

As fotografias das figuras, sempre que não se faça referência, pertencem a 

exemplares processados com a dupla coloração. 

As ampliações das fotografias dizem respeito ao observado directamente no 
microscópio. 

5.1. COLUNA VERTEBRAL 

Em exemplares com 4.1 mm NL, não se observaram arcos neurais ou hemais, 

verificando-se o começo do desenvolvimento do hipural 1 (fig. 17). 
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Com 4.4 mm NL é possível observar o inicio da formação dos segundo e 

terceiro arcos neurais cartilagineos e oito arcos hemais. Cada arco neural 

consiste em duas hastes cartilagíneas que se formam latero-dorsalmente em 

relação á notocorda, unindo-se posteriormente (fig. 18). 
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Fig. 17. Exemplar com 4.1 mm NL (7 X). Zona seleccionada (16 X); hil, hipural 1 
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Fig. 18. Exemplar com 4.4 mm NL (12.8 X); na2, arco neural 2. 
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Em exemplares com 4.9 mm Nl_, dez arcos hemais cartilagíneos e nove arcos 

neurais cartilagíneos são visíveis (fig. 19). Verifica-se que cada arco hemal 

consiste em duas pequenas estruturas cartilagíneas formadas latero- 

ventralmente, em relação à notocorda, que se unem posteriormente. 

Em exemplares com 5.3 mm NL, é possível observar e distinguir todos os arcos 

neurais cartilagíneos (23), todos os arcos hemais cartilagíneos (13) e duas das 

quatro parapófises cartilagíneas (fig. 20). 

Os 1o, 2o, 3o e 4o arcos neurais formam-se ao nível da notocorda e elongam-se 

dorsalmente, enquanto que do 5o ao 14°, o aparecimento se dá dorsalmente em 

relação à espinal medula, elongando-se ventralmente até atingirem a notocorda. 

Os restantes (150-230) seguem o modo de formação dos primeiros quatro. 

A formação dos arcos hemais cartilagíneos faz-se no sentido postero-anterior, 

excepto o 13° que aparece antes dos 10°, 11o e 12°. 

Com 5.7-6.0 mm SL, a ossificação começa simultaneamente com a flexão da 

notocorda na parte terminal posterior (fig. 21). A ossificação ocorre 

primeiramente no segundo arco neural e continua no sentido posterior. A 

formação dos centra segue o sentido da ossificação dos arcos neurais, sendo 

no entanto mais rápida do que a destes. 

Cerca dos 6-0-6.5 mm SL e depois dos arcos neurais cartilagíneos rodearem a 

espinal medula, verifica-se o elongamento dorsal das espinhas cartilagíneas, a 

partir dos arcos neurais. O mesmo acontece com as espinhas hemais 

cartilagíneas que se elongam ventralmente a partir dos arcos hemais 

cartilagíneos. 

As quatro parapófises, que se conseguem observar por volta dos 7.0- 7.5 mm 

SL, são constituídas, cada uma, por duas pequenas peças cartilagíneas. A 

primeira a formar-se é a 4a, aparecendo sucessivamente e no sentido postero- 

anterior, a 3a, a 2a e a 1a. A sua ossificação faz-se no mesmo sentido. 

Por volta dos 7.1 mm SL, o uróstilo (24° centrum) ossifica, na altura em que o 

140/15o centrum está formado (fig. 22). 

Como referido anteriormente, a ossificação tem início no 2° arco neural e 

continua no sentido posterior, o mesmo acontecendo com a formação dos 

centra. A ossificação do 1° centrum e do 1° arco neural ocorre posteriormente à 

formação e ossificação dos 60/70 centra e arcos neurais. Por sua vez, os arcos 
hemais ossificam no sentido antero-posterior e depois dos centra respectivos 

estarem ossificados. 

Cerca dos 9.0 mm SL, a totalidade dos centra estão formados com a ossificação 
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do 23° centrum. 

Fig. 19. Exemplar com 4.9 mm NL (5.7 X); ha, arcos hemais; hi4, hipural 4; na, arcos neurais. 
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Fig. 20. Exemplar com 5.3 mm NL (4.8 X); pp, parapófise. 
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Fig. 21. Exemplar com 5.7 mm SL (4.8 X); inicio da flexão da notocorda (nc). 
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Fig. 22. Exemplares com 7.1 mm SL. A (3.8 X). B, AP (3.5 X); c9, 9o centmm; ur. uróstilo. 

pd 

C23 

Fig. 23. Exemplar com 9.4 mm SL (2.9 X); C23, 23° centmm; dr, pterigióforo distai; pd, pré- 
dorsais; pr, pterigióforo proximal; r, raios moles; s, espinhas. 

A figura 24 mostra-nos as vértebras 11a-15a e a sequência do processo de 

ossificação dos respectivos arcos neurais e hemais. Os centros de ossificação 

dos arcos neurais e hemais estão localizados nas zonas médias laterais, por 

onde passa respectivamente a espinal medula e a veia e artéria caudais. Como 

as células cartilagíneas são substituídas pela matriz óssea, a zona ossificada 



torna-se mais fina. Todos os centra das vértebras, excepto o 22° e 23°, 

começam a ser formados na superfície da notocorda à volta da parte basal dos 

arcos neurais. O processo de ossificação dos centra inicia-se nesta zona dorso- 

lateral e prossegue no sentido ventral, até à sua completa delimitação. Nas 22a 

e 23a vértebras, a formação dos centra ocorre primeiramente à volta da parte 

basal dos respectivos arcos hemais, fazendo-se a ossificação a partir desta 

zona ventro-lateral na direcção dorsal. Inicialmente cilíndricos, os centra 

elongam-se posteriormente, ao mesmo tempo que vão sofrendo uma constrição 

mediana. Quando a metade basal das espinhas neurais e hemais está 

levemente ossificada, as suas pontas começam também a ossificar. 

As costelas pleurais cartilagíneas começam a formar-se aos 9.0 mm SL, num 

sentido antero-postehor, a partir da terceira vertebra, enquanto que a 

ossificação se inicia aos 10.1 mm SL, prosseguindo num sentido antero- 

posterior. Aos 16.0 mm SL foi possível observar cinco pares de costelas 

pleurais ossificados. 

Nos exemplares objecto do nosso estudo, verificou-se que as costelas dorsais, 

iniciam a ossificação, no sentido antero-postenor, por volta dos 10.4 mm SL. 

Aos 16.0 mm SL estavam presentes três pares ossificados. 
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Fig. 24. A - exemplar com 7.9 mm SL (16 X). B - exemplar com 8.6 mm SL (12.8 X). C - 
exemplar com 9.4 mm SL (12.8 X). D - exemplar com 11.4 mm SL (12.8 X); hs, espinha hemal; 
ns, espinha neural; ► , centro de ossificação do arco neural; ^ . centro de ossificação do arco 
hemal. 
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5.2. BARBATANA CAUDAL E ESTRUTURAS ANEXAS 

Em larvas com 3.1-3.8 mm NL, não se observam elementos caudais, excepto a 
notocorda direita (fig. 25). 

Aos 4.1 mm NL, o complexo caudal inicia o seu desenvolvimento com o 

aparecimento de um pequeno botão cartilagíneo ventral (hipural 1) (fig. 17). 

O parahipural e os hipurais 2 e 3 cartilagíneos formam-se, sucessivamente, por 
volta dos 4.4 mm NL (fig. 26) e o hipural 4 aparece aos 4.9 mm NL (fig. 19). 

Aos 5.7 mm SL, o hipural 5 cartilagíneo começa a formar-se. Dos três epurais, o 

central aparece como cartilagem aos 4.9 mm NL e o anterior e o posterior 

condrificam por volta dos 5.1 mm NL. Nos exemplares em que os epurais já se 

tinham formado, verificou-se que mais de 30% apresentavam quatro epurais. 

Nas fases iniciais, não se observam junções cartilagíneas entre o parahipural e 

os hipurais 1 e 2, mas posteriormente os últimos dois elementos fundem-se na 

parte basal e subsequentemente juntam-se ao parahipural. Posteriormente e 

quando a ossificação está completa, verifica-se que todas estas estruturas se 

voltam a separar. 

Os rudimentos dos raios moles segmentados principais começam a formar-se e 
ossificam do centro para a periferia, por volta dos 5.1 mm NL. A totalidade do 

conjunto (9+8) completa-se por volta dos 7.0 mm SL. A notocorda começa a 

flexão cerca dos 5.7-6.0 mm SL (fig. 21). 

nc 

bp 

Fig. 25. Exemplar com 3.4 mm NL (8 X); bp, barbatana primordial; nc, notocorda. 

A ossificação do parahipural e hipurais 1 a 4 começa aos 7.1 mm SL, ao mesmo 
tempo da formação do uróstilo. O hipural 5 somente começa a ossificação por 

volta dos 9.7 mm SL. Aos 14.7 mm SL, todos os três epurais estão ossificados. 
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O uroneural 1 (1o par) começa a ser formado aos 10.4 mm SL, enquanto que o 
uroneural 2 (2o par) aparece aos 16.0 mm SL. 

Aos 16.0 mm SL, todos os elementos do complexo caudal, excepto a cartilagem 

acessória, estão ossificados. São visíveis dezassete raios moles segmentados. 1 

Nas nossas observações, foi possível distinguir cinco Ac. A primeira apareceu 

por volta dos 6.1 mm SL, entre as 12a e 13a espinhas hemais, observando-se 

uma outra pouco depois, situada entre a 13a espinha hemal e o parahipural. A 

terceira, situada posteriormente à extremidade superior do hipural 5, forma-se 

por volta dos 8.1 mm SL e, pouco depois, a quarta que se localiza numa zona 

posterior à parte inferior da 13a espinha hemal. Aos 14.7 mm SL, na zona 

anterior à 12a espinha hemal, foi possível reconhecer uma quinta Ac. 

Ph 

Fig. 26 Exemplar com 4 4 mm NL (16 X); hi, hipurais; ph, parahipural. 
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Fig. 27. Exemplar com 11.6 mm SL (8 X). Aspecto do complexo caudal; ac, cartilagens 
acessórias; ep, epurais; hi5, hipural 5; "na", arco neural especializado; phip, parahipurapófise; r, 
raios moles segmentados; uni, uroneural 1; ur, uróstilo. 
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5.3. BARBATANAS PEITORAIS E CINTURA PEITORAL (ESCAPULAR) 

Em exemplares com 3.1 mm NL, já se observa o cleitrum ossificado, em forma 

de agulha e um conjunto cartilagíneo formado pela placa da barbatana e pelo 
complexo escápula-coracóide (fig. 28). 

Aos 4.7-5.1 mm NL, a placa cartilagínea da barbatana apresenta uma fenda na 

região média anterior e encontra-se separada do complexo cartilagíneo 
escápula-coracóide (fig. 29). A parte anterior do coracóide elonga-se 

gradualmente. A escápula cartilagínea elonga-se dorsalmente, encerrando no 

seu interior o orifício escapular. 

Bi 

Fig. 28. Exemplar com 3.1 mm NL, AP (16 X); cl, cleitrum. 
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Fig. 29. Exemplar com 4.9 mm NL (16 X); cl, cleitrum: co-sca, complexo escápula-coracóide; fp, 
placa da barbatana; , fenda na placa da barbatana. 
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Por volta dos 5.7 mm SL, visualiza-se o pós-cleitrum inferior ossificado e 

começam a aparecer os primeiros distais radiais cartilagíneos, bem como os 

primeiros raios moles, dos 15 que formam a barbatana que ossificam dorso- 

ventralmente. 

Entre os 6.6 e os 7.1 mm SL, aparecem a segunda e terceira fendas na placa 

cartilagínea da barbatana, respectivamente em posição superior e inferior à 

primeira e observam-se sete raios ossifiçados. Visualiza-se o supracleitrum e o 

pós-temporal ossificados. 

Cerca dos 7.4-7.9 mm SL, é possível observar o pós-cleitrum superior 

ossificado. 

Aos 7.9 mm SL, a placa cartilagínea da barbatana está completamente dividida 

por três fendas, em quatro "actinosts", e observam-se doze/treze distais radiais 

cartilagíneos e dez raios ossificados (fig. 30). 

Aos 8.6 mm SL, todos os quinze distais radiais cartilagíneos estão formados. 

O coracóide e a escápula começam a ossificar simultaneamente por volta dos 

10 0 mm SL, enquanto que os "actinosts" iniciam a ossificação aos 10.5 mm SL, 

num sentido dorso-ventral. 

Fig. 30. Exemplar com 7.9 mm SL (8 X); act, "actinost"; bt, basipterigium: dr, radial distai; pot, 
pós-temporal; r, raio mole; sue, supracleitrum. 

bt 
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Em exemplares com 11.4 mm SL, os supratemporais inferior e superior estão 

ossificados. 

Aos 14.7 mm SL (fig. 31), observam-se todos os quinze raios ossificados e todo 

o complexo das barbatanas peitorais está praticamente ossificado, excepto os 

quinze distais radiais, o mesmo se verificando em exemplares de 16.0 mm SL 

Fig. 31. Exemplar com 14.7 mm SL (3.5 X). O complexo das barbatanas peitorais, com 
excepção dos radiais distais, está praticamente ossificado. Nas barbatanas ventrais todo o 
conjunto está ossificado; bt, basipterigium. 

5.4. BARBATANAS DORSAL E ANAL E ESTRUTURAS DE SUPORTE 

As barbatanas dorsal e anal da dourada, tal como em outros teleósteos, são 

suportadas por um conjunto de peças (pterigióforos) que estabelecem a ligação 

entre as espinhas/raios das barbatanas e o esqueleto axial. Os pterigióforos 

distais estão em contacto directo com as espinhas/raios da barbatana, os 

pterigióforos proximais estabelecem o contacto á distância com as espinhas 

neurais/hemais e os pterigióforos médios situam-se numa zona contígua à 

extremidade mais exterior dos pterigióforos proximais. 

Aos 6.5-7.0 mm SL, observam-se, dorsalmente, dez pterigióforos proximais 

cartilagíneos situados entre a 11a e a 17a espinhas neurais e acima destas, e 

ventralmente, oito pterigióforos proximais cartilagíneos situados entre a 2a e a 
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7a espinhas hemais e abaixo destas. Posteriormente, aparecem em posição 

anterior, a partir da 2a espinha neural e acima desta, outro grupo de 

ptehgióforos proximais dorsais cartilagíneos (fig. 32). A formação dos restantes 

pterigióforos proximais dorsais cartilagíneos faz-se nos sentidos anterior e 

posterior. Em relação aos restantes pterigióforos proximais ventrais 

cartilagíneos, a sua formação faz-se nos sentidos anterior e posterior a partir do 

grupo inicial. 

Aos 7.0-7.7 mm SL, são visíveis todos os pterigióforos proximais e distais 

cartilagíneos, tanto dorsal como ventralmente. É ainda possível observar os três 

pré-dorsais cartilagíneos. A sequência de formação dos pterigióforos distais 

ventrais e dorsais cartilagíneos segue o modelo descrito para os pterigióforos 

proximais. 

Cerca dos 7.9-8.6 mm SL, inicia-se a ossificaçáo dos rudimentos das espinhas 

e raios das barbatanas dorsal e anal. Aos 9.4 mm SL observam-se todas as 

espinhas (11) e raios moles (13) da barbatana dorsal ossificados, o mesmo se 

passando com as três espinhas e os doze raios moles da barbatana anal (fig 

23). 

O início da ossificaçáo dos pterigióforos proximais dorsais e ventrais 

cartilagíneos observa-se apenas aos 10.4 mm SL, fazendo-se esta, nos dois 
casos, no sentido antero-posterior. 

A ossificaçáo dos pterigióforos distais dorsais e ventrais cartilagíneos, faz-se 

também no sentido antero-posterior, iniciando-se por volta dos 11.3 mm SL (fig 

33). 

Aos 12.1 mm SL, os pré-dorsais estão ossificados (fig. 34). 

Relativamente aos pterigióforos médios dorsais e ventrais, em exemplares até 

aos 16.0 mm SL, não nos foi possível visualizar a sua presença e/ou 

ossificaçáo. 

Nos maiores exemplares estudados de S. aurata (16.0 mm SL), verificou-se 

que, dorsalmente, existem três ossos pré-dorsais que não suportam espinhas 
ou raios, 22 pterigióforos proximais, igual n0 de pterigióforos distais, onze 

espinhas e treze raios moles. Ventralmente, podem observar-se 14 pterigióforos 

proximais, igual n0 de pterigióforos distais, três espinhas e doze raios moles. 
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Fig. 32. Exemplar com 6.7 mm SL (3.8 X). De notar o aparecimento de um 2o grupo de 
pterigióforos proximais dorsais, em posição anterior; pr, pterigióforo proximal do 2o grupo. 
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Fig. 33. Exemplar com 11.3 mm SL (2.2 X). Fase inicial da ossificação dos pterigióforos 
proximais e distais. 

Pd m Ai 

KW 

Fig. 34. Exemplar com 12.1 mm SL, AP (1.9 X). Fase mais adiantada da ossificação dos 
pterigióforos proximais e distais. Os três pré-dorsais (pd) estão ossificados. 
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5.5. BARBATANAS VENTRAIS (PÉLVICAS) E CINTURA PÉLVICA 

Aos 7.9 mm SL, observa-se o basiptengium cartilagineo. Este vai elongar-se no 

sentido anterior em direcção ao cleitrum (fig. 30). 

Com 9.4 mm SL, o basipterigium cartilagíneo continua a elongar-se em direcção 

ao cleitrum e visualizam-se os raios em inicio de ossificaçáo (fig. 35). 

Em exemplares com 11.4 mm SL. o basipterigium cartilagíneo está muito 

próximo do cleitrum, observando-se que a espinha e os cinco raios moles estão 

ossificados (fig. 36). 

Cerca dos 13.6 mm SL, observa-se que o basipterigium já atingiu o cleitrum. 

Com excepção do primeiro terço anterior e da região basal, está ossificado (fig. 

37). 

Aos 14.7 mm SL, o basipterigium está completamente ossificado (fig. 31). 

Fig. 35. Exemplar com 9.4 mm SL (7 X); bt, basipterigium-, cl, cleitrum. 
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Fig. 36. Exemplar com 11.4 mm SL (5.7 mm SL); bt, basipterigiunr, cl, cleitrunr, co, coracóide; 
pci, pós-cleitrum inferior; pcs, pós-cleitrum superior; sca, escápula; s-r, conjunto espinha-raios 
moles. 
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Fig. 37. Exemplar com 13.6 mm SL (3.8 X). 
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As tabelas 3 e 4 mostram, respectivamente, a sequência do aparecimento da 

cartilagem e do osso e os tipos de ossificação verificados nos exemplares 
objecto do nosso estudo. 

O gráfico da fig. 38, baseado na tabela 3, evidencia a relação existente entre o 

n0 de estruturas ossificadas (valor cumulativo) e o NL/SL 

Tabela 3. Sequência do aparecimento das estruturas cartilagíneas e ósseas. 

NL/SL (mm) 

3 9 10 15 

COLUNA VERTEBRAL 
arcos/espinhas neurais 
arcos/espinhas hemais 
centra 
costelas pleurais 
costelas dorsais 

B.CAUDAL/EST. ANEXAS 
hipurais 
parahipural 
epurais 
cartilagem acessória 
uroneurais 
raios 

B. PEITORAIS/CINT. ESCAPULAR 
cleitrum 
coracóide 
escápula 
"actinosts" 
supracleitrum 
pós-temporal 
pós-cleitrum inf./sup. 
distais radiais 
supratemporal inf./sup. 
raios 

B. DORSAUEST. SUPORTE 
pterigióforos proximais 
pré-dorsais 
pterigióforos distais 
espinhas/raios 

B. ANAL/EST. SUPORTE 
pterigióforos proximais 
pterigióforos distais 
espinhas/raios - 

B. PÉLVICAS/C INT. PÉLVICA 
basipterígium 
espinha/raios 

i *. 
m E 

mi 

-rrr-r 
I 

m 

mm 
EiisllãiatEiSs 

LJ tecido cartilagineo 

O tecido ósseo 
( ) conjunto carilagíneo completo 
A conjunto ósseo completo 
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Tabela 4. Tipos de ossificação. Os espaços sombreados 1_1 representam o tipo de ossificação 
para cada estrutura. 

arcos/ espinhas neurais 

arcos/ espinhas hemais 

ossificação 
acondral 

ossificação 
endocondral 

centra 

costelas pleurais 

costelas dorsais 

hipurais 

parahipural 

epurais 

cartilagem acessória 

uroneurais 

raios 

B. PEITORA1S/CINT. ESCAP. 

cleitrum 

coracóide 

escápula 

"actinosts" 

supracleitrum 

pós-temporal 

pós-cleitrum infer./super. 

distais radiais 

supratemporal infer./super. 

raios 

B. DORSAUEST. SUPORTE 

pterigióforos proximais 

pré-dorsais 

pterigióforos distais 

espinhas/raios 

B. ANAUEST. SUPORTE 

pterigióforos proximais 

pterigióforos distais 

espinhas/raios 

B, PELVICAS/CINT. PÉLVIC. 

basíptehgium 

espinha/raios 
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Fig. 38. Gráfico evidenciando a relação entre o n0 de estruturas ossificadas (valor cumulativo) e 
o NL/SL. 
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VI. DISCUSSÃO 

Alguns comentários se podem fazer acerca da ontogenia das estruturas 
cartilagíneas e ósseas em S. ai/rafa, em comparação com a literatura conhecida 

em outros teleósteos (o anexo 3 mostra-nos a respectiva posição sistemática). 

A sequência das formações cartilagíneas dos arcos neurais e hemais ao longo 

da notocorda apresenta consideráveis diferenças. Segundo Gwyn (1940), em 

Clupea pallasii, os arcos neurais e hemais iniciam o seu desenvolvimento num 
sentido postero-anterior a partir do penúltimo centrum e, pouco depois, num 

sentido antero-posterior a partir da zona posterior da cabeça. Por sua vez 

Potthoff & Kelley (1982) e Potthoff et ai (1986), em Xiphias gladius, observaram 

que, tanto os arcos neurais como os arcos hemais, se formam sucessivamente 

num sentido antero-posterior. Em Anisotremus virginicus, Potthoff et ai (1984) 

referem o aparecimento dos arcos neurais nas partes anterior e central da 

notocorda e dos arcos hemais na zona central da notocorda. Em Scombrolabrax 

heterolepis, os arcos neurais desenvolvem-se a partir da parte mais anterior da 

notocorda e da metade posterior da notocorda, enquanto que os arcos hemais 

se desenvolvem numa zona da notocorda correspondente à parte central da 

futura barbatana anal (Potthoff et ai, 1986). Balart (1995) observa que em 

Engraulis japonicus, os arcos neurais e hemais surgem primeiramente próximo 

da extremidade posterior da notocorda, fazendo-se o aparecimento dos 

restantes no sentido postero-anterior. 

Em Archosargus rhomboidalis, Houde & Potthoff (1976) descrevem o 
aparecimento dos primeiros quatro arcos neurais na zona mais anterior da 

notocorda e do primeiro arco hemal ao nível do 70/80 centrum, enquanto que 

Matsuoka (1987), em Pagrus major, refere o desenvolvimento inicial do 2o e 3o 

arcos neurais na zona dos 2o e 3o centra e dos 2o ao 10° arcos hemais. ao nível 
respectivamente dos 11o ao 19° centra. 

A sequência da formação cartilagínea dos arcos neurais e hemais em S. aurata 

é fundamentalmente semelhante com o verificado em A. virginicus (Potthoff et 
ai, 1984), S. heterolepis (Potthoff et ai, 1986) e no sparídeo A. rhomboidalis 

(Houde & Potthoff, 1976) e praticamente coincidente com o descrito para o 

sparídeo P. ma/or (Matsuoka, 1987). 

Em S. aurata, tal como em P. major (Matsuoka, 1987), as células cartilagíneas 

dos futuros arcos neurais começam por aparecer em diferentes regiões, como p. 

ex. em cima da notocorda ou dorsalmente à espinal medula, enquanto que as 
parapófises e os arcos hemais cartilagíneos surgem por baixo da notocorda. Há, 

no entanto, a registar pequenas diferenças relativamente à deposição e 
aparecimento das células cartilagíneas dos arcos neurais. Em S. aurata, 

observou-se a formação do 1o ao 4o e do 15° ao 23° arcos neurais sobre a 
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notocorda, enquanto que do 5o ao 14° o seu aparecimento se dá dorsalmente 

em relação à espinal medula. Por sua vez, em P. major (Matsuoka, 1987), é 
referida uma formação sobre a notocorda do 1o, 2o e 3o arcos neurais, um 

aparecimento dorsal em relação à espinal medula do 4o ao 14° arcos neurais e 
uma formação simultânea sobre a notocorda e dorsalmente em relação à 

espinal medula do 15° ao 18° arcos neurais. 

Ao contrário do referido para A. rhomboidalis (Houde & Potthoff, 1976), X. 

gladius (Potthoff et a/., 1986), Thunnus atlanticus (Potthoff et al., 1986), 

Scomber japonicus (Kramer, 1960; Potthoff et al., 1986) e E. japonicus (Balart, 

1995), em P. mayor (Matsuoka, 1987) e nas nossas observações em S. aurata, a 

ossificação inicia-se pelo 2o arco neural, continuando posteriormente; o mesmo 

se verificando com a formação dos centra, com excepção do 24° que ossifica 

quando o 140/150 centrum está formado [160/170 em P. mayor (Matsuoka, 1987)]. 

A ossificação do 1o centrum e do 1o arco neural ocorre posteriormente à 

formação e ossificação dos 60/70 centra e arcos neurais 80/90 em P. major 

(Matsuoka, 1987). Em oposição ao descrito em P mayor (Matsuoka, 1987) e em 

A. rhomboidalis (Houde & Potthoff, 1976), observámos que, em S. aurata, com 

exepção dos primeiros 6/7 centra, a ossificação dos centra é relativamente mais 

rápida do que a dos arcos neurais, o mesmo se verificando também em T. 

atlanticus (Potthoff ef a/., 1986). Em A. rhomboidalis (Houde &Potthoff, 1976), A. 

virginicus (Potthoff et al., 1984) e T. atlanticus (Potthoff et al., 1986), é sugerido 

que o uróstilo e os centra pré-urais 2 e 3 (respectivamente 24°, 23° e 22° centra) 

se formam num sentido postero-anterior. Tal como o observado em P major 

(Matsuoka. 1987), em S. aurata verificámos que, excepto o uróstilo, os centra 

pré-urais 2 e 3 aparecem num sentido antero-posterior. 

O processo de formação dos centra cilíndricos ao redor da notocorda apresenta, 

também, algumas diferenças consoante as espécies. Nos Perciformes, S. 

japonicus (Potthoff et al., 1986) e T. atlanticus (Potthoff et al., 1986), a 

ossificação dos centra começa simultaneamente nas duas zonas que circundam 

as partes basais dos arcos neurais e hemais, e posteriormente estes rudimentos 

dos centra fundem-se nas partes laterais da notocorda. Nas nossas 
observações e como já referido no capítulo anterior, todos os centra das 

vértebras, excepto o 22° e 23° (respectivamente centra pré-urais 3 e 2), 

começam a ser formados na superfície da notocorda, à volta da parte basal dos 

arcos neurais. O processo de ossificação dos centra inicia-se nesta zona dorso- 

lateral e prossegue no sentido ventral, até à sua completa delimitação. Nos 22° 

e 23° centra a formação ocorre, primeiramente, à volta da parte basal dos 

respectivos arcos hemais, fazendo-se a ossificação a partir desta zona ventro- 

lateral na direcção dorsal. Inicialmente cilíndricos, os centra, elongam-se 

posteriormente, ao mesmo tempo que vão sofrendo uma constrição mediana. 

Um processo em tudo idêntico ao, por nós, verificado em S. aurata, é referido 

para P. mayor (Matsuoka, 1987). 
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Kohno et ai (1983) referem que o uróstilo de P. major se origina a partir de dois 

elementos separados, provavelmente os centra ural 1 e 2. Nas nossas 

observações, no entanto, essa evidência não foi detectada durante a ontogenia 

de S. aurata e o uróstilo surge como um elemento independente, desde o seu 

aparecimento inicial. Igual constatação foi efectuada por Matsuoka (1987) em P. 

majore por Balart (1985) em Paralichthys olivaceus. 

Em muitos teleósteos, como p. ex. C. pallasii (Gwin, 1940), A. rhomboidalis 

(Houde & Potthoff, 1976), A. virginicus (Potthoff et ai, 1984), P. olivaceus 

(Balart, 1985), P. major (Matsuoka, 1987), S. japonicus (Potthoff et ai, 1986), 

Trachurus japonicus (Balart, 1990), Ciarias batrachus (Fujita, 1992 a), Oryzias 

latipes (Fujita, 1992 b), Tilapia sparrmanii (Fujita, 1994), Cololabis saira (Fujita & 

Oozeki,1994), E. Japonicus (Balart, 1995) e Misgurnus anguillicaudatus 

(Ichiyanagi & Fujita, 1995), é indicado que as primeiras estruturas a aparecer no 

esqueleto axial se localizam na extremidade caudal sob a forma de pequenos 

botões cartilagíneos (hipurais e parahipural). 

Em S. aurata, Kiriakos et ai (1994), descrevem o aparecimento dos hipurais 1 e 

2 entre os 5.7-6.0 mm TL. Nas nossas observações verificámos que o hipural 1 

é a primeira estrutura a condrificar por volta dos 4.1 mm NL, aparecendo 

posteriormente o parahipural e o hipural 2, aos 4.4 mm NL. Em espécies 

próximas verifica-se uma quase total concordância, com o que constatámos em 

S. aurata, relativamente ao aparecimento das primeiras estruturas cartilagíneas 

do esqueleto axial. Assim, no sparídeo A. rhomboidalis, Houde & Potthoff 

(1976), observaram larvas com 3.4 mm NL que apresentavam os hipurais 1 e 2 

e o parahipural. Por sua vez, Matsuoka (1987) verificou que, no sparídeo P. 

major, o hipural 1 era o primeiro a condrificar, aos 4.5 mm TL (4.2/4.3 mm NL), 

aparecendo posteriormente o parahipural e o hipural 2. 

A flexão da notocorda, em teleósteos, é um acontecimento que apresenta 

variações pouco consideráveis relativamente ao momento do seu início (tabela 

5). 

De salientar a semelhança entre os valores descritos para P. major (Matsuoka, 

1987) e os observados por nós, em S. aurata, e a discrepância com o referido 

em S. aurata por Kiriakos et ai (1994). 

Relativamente ao observado por Kiriakos et ai (1994) e por nós, as diferenças 

registadas poderão ser fruto tanto da qualidade dos ovos como das diferentes 

condições de cultivo (temperatura e salinidade, respectivamente, de 22 ±1 0C e 

41 %o e de 18 ± 1 0C e 36 ± 1 %o). 

No~que diz respeito às outras espécies, não é sugerida qualquer relação 

evidente, quer em relação ao tamanho final dos exemplares, quer em relação ao 

tipo e desenvolvimento dos ovos. 
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Tabela 5. Resumo comparativo sobre algumas estruturas e acontecimentos nos teleósteos 
referidos (* - Quéro et al., 1990; s.d. - sem dados). 
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Até ao início dos anos oitenta, pouco se conhecia acerca da cartilagem 

acessória. No entanto, sobretudo na última década, alguma informação tem sido 

produzida e está disponível (Potthoff et a/., 1984; Balart, 1985; Matsuoka, 1987; 

Potthoff et a/., 1986; Fujita, 1992; Fujita. 1994; Balart, 1995). 

Em P. /na/or (Matsuoka, 1987), são descritas oito cartilagens acessórias com a 

seguinte localização: 

* Ac 1 - anterior à ponta da 22a espinha neural; 

* Ac 2 - anterior à ponta da 12a espinha hemal; 

* Ac 3 e Ac 4 - entre as pontas das 12a e 13a espinhas hemais; 

* Ac 5 - posterior à ponta da 13a espinha hemal; 

* Ac 6 - posterior à ponta do hipural 5; 

* Ac 7 e Ac 8 - em ambos os lados da ponta da notocorda. 

Nas nossas observações e em exemplares de S. aurata até aos 16.0 mm SL, foi 

possível distinguir cinco cartilagens acessórias; 

1a - entre a 12a e 13a espinhas hemais (correspondente à Ac 3 em P. major)] 

2a - entre a 13a espinha hemal e o parahipural (correspondente à Ac 5 em P. 
major)] 

3a - posterior à extremidade superior do hipural 5 (correspondente à Ac 6 em P. 

major)] 

4a - posterior á parte inferior da 13a espinha hemal(correspondente à Ac 4 em P. 

major)] 

5a - anterior à 12a espinha hemal (correspondente à Ac 2 em P. major). 

Segundo Johnson (1983, in Matsuoka, 1987), o número e distribuição das 

cartilagens acessórias é, sem dúvida, característico das espécies de 

determinado taxon, podendo ter provavelmente uma larga utilização sistemática. 

Relativamente aos primeiro pterigióforo proximal dorsal e ventral, mais largos 

que os restantes e ao contrário do sugerido por Kohno et ai (1983) em P. major 

e Potthoff et ai (1984) em A. virginicus, não notámos qualquer evidência que a 

sua formação se fizesse a partir da fusão de duas estruturas cartilagíneas. Pelo 
contrário, tal como o observado em P. mayor (Matsuoka, 1985, 1987), constatá- 

mos que, a partir do esboço inicial do pterigióforo, se desenvolve um 
prolongamento anterior, o que leva subsequentemente ao alargamento (fig. 39). 

Matsuoka (1985, 1987) em P. major e Houde & Potthoff(1976) em A. 

rhomboidalis referem a ossificação dos ptehgióforos médios apenas e 

respectivamente aos 45.4 mm TL e 42.5 mm SL. Este acontecimento, aliado ao 

facto de os pterigióforos médios se encontrarem em contiguidade com os 
ptehgióforos proximais, pode explicar e justificar a sua não visualização no 

nosso estudo. 
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Fig. 39. Formação e desenvolvimento do primeiro pterigióforo proximal (adaptado de Matsuoka, 
1987). A - dorsal. B - ventral. 

Em A virginicus (Potthoff et a/., 1984), X. gladius (Potthoff et a/., 1986), S. 

heterolepis (Potthoff et a/., 1986) e T. atlanticus (Potthoff et a/., 1986), é 

sugerido que os ptehgióforos proximais e distais, tanto dorsais como ventrais, 
são formados por segregação de pterigióforos cartilagíneos em forma de haste. 

Nas nossas observações em S. aurata, os pterigióforos proximais e distais 

cartilagíneos aparecem como estruturas cartilagíneas independentes, desde o 
início. Semelhante constatação é efectuada por Balart (1985) em P. olivaceus e 

Matsuoka (1985, 1987) em P. major. 

No que respeita às barbatanas peitorais e ventrais, a ontogenia das diferentes 

estruturas é semelhante ao verificado em P. mayor (Matsuoka, 1985, 1987), com 
uma única diferença. Ao contrário do descrito para P. major (Matsuoka, 1985, 

1987) e E. japonicus (Balart, 1995), não tivemos, em S. aurata, qualquer 

evidência da presença do proptehgium (b. peitorais) e do metapterigium (b. 

ventrais). Nas nossas observações constatámos que, nas barbatanas peitorais, 
o distai radial que suporta o raio mais superior, se encontra completamente 

separado da placa da barbatana, tal como referido por Potthoff & Kelley (1982) 

em X. gladius e Potthoff et ai (1984) em A. virginicus. No entanto, ao contrário 

destes autores, não tivemos nenhum evidência de que a sua origem se fizesse 

a partir da escápula cartilagínea. 

Como referido no capítulo II, a ossificação pode apresentar padrões diferentes, 

consoante se faz a partir de tecido conjuntivo (ossificação acondral) ou de um 
molde cartilagíneo (ossificação endocondral). 

A tabela 4. sumariza o processo de ossificação das diferentes estruturas de S. 

aurata observado no nosso estudo, vehficando-se coincidência com o referido 
para A. rhomboidalis (Houde & Potthoff, 1976), A. virginicus (Potthoff et ai, 

1984), P olivaceus (Balart, 1985), P. major (Matsuoka, 1985. 1987) e E. 
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japonicus (Balart, 1995). Da mesma forma e em relação ao esqueleto caudal, 

verifica-se que os tipos de ossificação de C. batrachus (Fujita, 1992 a), O. 

latipes (Fujita, 1992 b), T. sparrmanii (Fujita, 1994), C. saira (Fujita & Oozeki, 

1994) e M. anguillicaudatus (Ichiyanagi & Fujita, 1995) são iguais ao 

observado, por nós, em S. aurata. 

Estes resultados sugerem, relativamente aos tipos de ossificação, um padrão 

comum aos teleósteos. 

Diferentes interpretações, acerca da origem do osso, têm sido feitas em 

trabalhos que utilizam o método de dupla coloração de Dingerkus & Uhler 

(1977), para cartilagem e osso. Lau & Shafland (1982), em Centropomus 

undecimalis, sugerem como ossificação endocondral a formação dos 

uroneurais, raios e cleitrum e Kohno et a/. (1983), em P. major, a formação dos 

centra. 

Segundo Matsuoka (1985, 1987), observações erróneas acontecem, 

provavelmente, devido ao facto do Alcian blue corar não apenas cartilagem, 

mas também tecido fibroso ou tecido ósseo descalcificado, embora a cartilagem 

core mais intensamente do que outros tecidos. De qualquer forma, a distinção 

entre cartilagem e outros tecidos deve ser feita com cuidadosa confirmação, 

utilizando o microscópio. 

Atendendo à grande diversidade de tecidos esqueléticos, encontrados em 

peixes, dever-se-à ter em conta que observações histológicas são da maior 

importância para a sua caracterização. 

Da mesma forma, um campo que continua em aberto e fonte de discussão é o 

de saber se o osso, em teleósteos, é celular ou acelular. 
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VII. CONCLUSÕES 

/ A osteogénese em S. aurata está relacionado com a idade mas sobretudo 

com o comprimento observado. Em exemplares com a mesma idade, 

aquele que tem maior comprimento apresenta um mais rápido e maior 

desenvolvimento das estruturas ossificadas. 

✓ Em exemplares com o mesmo comprimento, aquele que tem mais idade 

apresenta um maior desenvolvimento das estruturas ossificadas. 

/ O tipo de ossificaçáo é diferente consoante as estruturas, distinguindo-se 

dois tipos; ossificaçáo a partir de um molde formado por tecido conjuntivo 

(ossificaçáo acondral) e ossificaçáo a partir de cartilagem já formada 

(ossificaçáo endocondral). 

S A coluna vertebral é constituída por 24 centra, incluindo o uróstilo. 

V O esqueleto caudal (barbatana caudal e estruturas anexas) é composto 

por três centra, incluindo o uróstilo, um arco neural e respectiva espinha, 

dois arcos hemais e respectivas espinhas, um parahipural, cinco hipurais, 

dois pares de uroneurais, três epurais, um arco neural especializado, 

dezassete (9+8) raios moles segmentados principais e cartilagens 

acessórias (cinco em exemplares até 16.0 mm SL). 

/ Em cada barbatana peitoral e respectiva cintura é possível observar o 

cleitrum, o coracóide, a escápula, quatro "actinosts", o supracleltrum, o 

pós-temporal, o pós-cleitrum, o supra-temporal, quinze distais radiais e 

quinze raios moles. 

y A barbatana dorsal é formada por onze espinhas e treze raios moles e as 

estruturas de suporte apresentam vinte e dois pterigióforos proximais e 

igual número de pterigióforos distais. 

y A barbatana anal é composta por três espinhas e doze raios moles e nas 

- estruturas de suporte é possível observar catorze pterigióforos proximais 
e igual número de pterigióforos distais. 
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V Cada conjunto barbatana ventral e respectiva cintura é constituído pelo 

basipterigium, uma espinha e cinco raios moles. 

/ Estudos comparativos com exemplares selvagens seriam de extrema 

importância, de modo a inferir das semelhanças/diferenças no que diz 

respeito à ontogenia das estruturas do esqueleto, das variações 

merísticas e das anomalias ósseas. 

y As sequências de condrificaçáo e ossificaçáo da coluna vertebral em 

teleósteos apresenta consideráveis diferenças, embora se reconheçam 

padrões de desenvolvimento semelhante entre espécies afins. Estudos 

mais exaustivos e pormenorizados podem ser efectuados, de modo a 

traçar e generalizar, tanto quanto possível, um modelo de 

desenvolvimento para muitos teleósteos. 
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ANEXOS 



Anexo 1 

Terminologia utilizada nos estados iniciais do desenvolvimento dos peixes 

(retirado de Kendall et al., 1984, in Blaxter, 1988). 
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Anexo 2 

SOLUÇÕES 

PFA a 1% 

Para 250 ml: 

A 225 ml de água estéril, adicionar 2.5 g de PFA (Sigma, P-6148) e 25 (il de 
hidróxido de sódio (2 M). Aquecer, em banho maria, a 65° C até dissolver 
completamente. Deixar arrefecer à temperatura ambiente e adicionar 25 ml de 

fosfato de potássio. Acertar pH (7.4). Guardar, no máximo 2 semanas, no 
frigorífico. Usar frio. 

TBST 

Para 300 ml: 

Dissolver 1.8 g de Tris (Sigma, T-1503), 2.62 g de cloreto de sódio e 280 pl Triton 
X-100 (Riedel-de Haen, 56029) em 250 ml de água bidestilada. Acertar o pH (7.4). 
Perfazer com água bidestilada até completar 300 ml. Guardar, no máximo 2-3 
semanas, no frigorífico. 

Alcian Blue 8GX 

Para 100 ml: 

A 20 mg de Alcian Blue 8GX (Sigma, A-3157), adicionar 70 ml de etanol a 100% e 
30 ml de ácido acético glacial. Dissolver bem e guardar, no máximo 6 meses, no 
frigorífico. Usar à temperatura ambiente. 



Solução stock de Alízarin Red S a 1% (solução alcalina) 

A 1 g de Alizarin Red S (Sigma, A-5533), adicionar 100 ml de hidróxido de 
potássio a 1%. Acertar o pH (12.58). Guardar e utilizar à temperatura ambiente. 

Solução de incubação 

A 8 ml de (3-glicerofosfato de sódio (Sigma, G-6376) a 3%, juntar 22 ml de cloreto 

de cálcio (Sigma, C-7902) a 2%, 10 gotas de sulfato de magnésio (Sigma, M- 
2643) a 1% e 0.6 g de barbital sódico (Merck, art. 6318). Adicionar água destilada 
até perfazer 50 ml. Acertar o pH (9.4). Guardar no frigorífico. 



OSTEOGLOSSOMORPHA 

ELOPOMORPHA 

CLUPEOMORPHA   

TELEOSTEI 

OSTARIOPHYS1   

EUTELEOSTEI _   

ACANTHOPTERYGII 

CLUPEIFORMES 

Engraulidae 

Clupeidae_ 

Engraulicus 

Clupea 

S1LURIFORMES Clariidae Ciarias 

CYPRINIFORMES Cobitididae Misgurnus 

PERCIFORMES 

BELONIFORMES 

Carangidae _ 
Haemulidae 

Scombridae 

Sparidae 

Cichlidae 
Xiphiidae 

Trachurus 
Anisotremus 

Sarda 
Scomber 
Scomberomorus 
Thunnus 
Scombrolabrax 

Sparus 
Archosargus 
Pagrus 

 Tilapia 
 Xiphias 

Scomberesocidae Cololabis 
Adrianichthyidae Oryzias 

PLEURONECTIFORMES  Paralichthyidae  Paralichthys 


