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EFEITOS DA ABLACAO DA GLANDULA
ANDROGENICA NO CRESCIMENTO E NA REVERSAO
SEXUAL DE MACHOS DO CAMARAO DE AGUA DOCE

MACROBRACHIUM ROSENBERGII (DE MAN).

AMIR SAG!', EVYATAR SNIR? E SERGIO ZIMMERMANN®

RESUMO - Oexperimentodescreve
os efeitos resultantes da ablagdo da
glandula androgénica (andrectomia) na
reprodugdo, no crescimento e no
desenvolvimento das gdnadas em
camardes de dgua doce do género
Macrobrachium rosenbergii (de Man).
Foram selecionados camardes machos
imaturos, tio logo apresentavam papila
genital aparente. Esses animais foram
submetidos a ablagdo bilateral da
glandulaandrogénicae cresceramaté a
maturidade em compartimentos
individuais. Os machos andre-
ctomizados ndo desenvolveram quelas
azuis e genitdlia caracteristicas de
machos normais. Foi observado amplo
espectro de anormalidades no
desenvolvimento das gdnadas dos
animais andrectomizados: testiculos de
tamanho reduzido; animais intersexo
com testiculos e com ovarios

(“ovotesticulos”); desenvolvimento de
ovarios anormais lobulados; € “neo-
fémeas” (machos transformados em
fémeas funcionais que fizeram postura
de 6vulos). Como resultado da
andrectomia ocorreram reversdes
sexuais funcionais. O grau de
feminizagdo mais elevado foi obtido
com machos andrectomizados mais
jovens e com menor tamanho. O
crescimento somatico dos machos
andrectomizados foi significativamente
menor que o dos machos operados em
simulagdio e muito semelhante ao
crescimento de fémeas normais.
Osresultados sugeremque a glandula
androgénica afeta, direta ou
indiretamente, o crescimento dos
crustdceos, além de influir na
determinagdo de sexo e no crescimento
do tecido reprodutivo. Ha necessidade
de verificara possibilidade de obtengao
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de populagdes monossexos pelo
cruzamento de machos normais com as
“neo-fémeas” (machos genéticos),
obtidas por esta técnica.

Palavras-chave: aquacultura; camario
de dgua doce; glindula androgénica;
Macrobrachium rosenbergii;
reversdo sexual.

EFFECTS OF ANDROGENIC
GLAND ABLATION ON
SOMATIC GROWTH AND SEX
REVERSAL IN
MACROBRACHIUM ROSENBERGII
(DE MAN) MALES

ABSTRACT - This article
summarizes the effects of androgenic
gland ablation (andrectomy) on
reproduction, somatic growth and
development of the gonads in
Macrobrachium rosenbergii males.
Immature males were selected as soon
as their genital papillae were apparent.
These males were subjected to bilateral
androgenic gland ablation, and were
grown to maturity in individual
compartments. Andrectomized males
did not develop the blue claws and
genitalia which are characteristic of
normal males. A wide range of
abnormalities in gonadal development
was observed in andrectomized males
with development of reduced testes,
intersex with partly testicular and partly
ovarian gonad (“ovotestes”);
development of abnormally lobulated
ovaries, and “neo-females” in which
egg laying took place. A complete,
functional sex reversal may occur as a
result of andrectomy, with a highef
degree of feminization obtained in the
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smallest and youngest andrectomized
males. The somatic growth of
andrectomized males was significantly
lower than that of sham operated and
normal males, and was very similar to
that of normal females. The results
suggest that the androgenic gland is
affecting, either directly or indirectly,
somatic growth in crustacea, in addition
to its effect on sex determination and
growth of reproductive tissue. These
results indicate a need for further studies
to verify the possibility of obtaining
monosex populations from crossing of
normal males with “neo-females”
(genetic males) obtained by this
technique.

Keywords: androgenic gland;
aquaculture; freshwater prawn;
Macrobrachium rosenbergii; sex
reversal.

INTRODUCAO

A glandula androgénica, um érgio
endécrino masculino dos crusticeos,
foi primeiramente descritapor CRONIN
(1947). Experimentagdo documentada
da sua fungdo, em relagdo a
determinagio de sexo e das
caracteristicas sexuais, foi conduzida
uma década mais tarde, por
CHARNIAUX-COTTON (1954,1955,
1957). A feminizagdo de machos
andrectomizados de Orchestia
gammarella ¢ a masculinizagdo de
fémeas implantadas com glandula
androgénica foramdescritos (parauma
revisdo sobre este assunto, consultar
CHARNIAUX-COTTON e PAYEN,
1988; PAYEN, 1991). Ademais, varios
niveis de masculinizagdo foram
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observados apés a implantagdo das
glandulas androgénicas ou injecdo de
extrato da glandula androgénica em
fémeas de diversos crusticeos
(KATAKURA, 1961; NAGAMINE et
al., 1980b; KATAKURA e
HASEGAWA, 1983).

NAGAMINEetal. (1980a) foram os
primeiros a registrar a reversio sexual
em machos de M. rosenbergii. A
andrectomia resultou em feminizagao,
porém, semcapacidade reprodutivados
machos andrectomizados (trans-
formagcdo numa “neo-fémea” fértil).
NAGAMINE et al. (1980a) e SAGI et
al. (1990) notaram que, dentro de uma
mesma desova, quanto menor era o
macho andrectomizado, mais completa
areversio sexual obtida. Recentemente,
SAGI e COHEN (1990) relataram uma
reversio completa e funcional em
machos andrectomizados de M.
rosenbergii.

Nio foram observadas diferencgas
entre machos e fémeas de M.
rosenbergii, na velocidade de
crescimento até a maturacgio
(RA’ANAN e COHEN, 1985).
Entretanto, apés a maturagido, uma
fracdo de machos cresce mais rapido:
os animais maiores sdo geralmente
machos (COHEN et al., 1981;
TELECKY, 1982). KURIS etal. (1987)
sugeriram que a glandula androgénica
possa ter o papel no controle da
velocidade do crescimento somatico.
SAGIle COHEN (1990) mostraramque
machos de M. rosenbergii
andrectomizados atingiram somente
metade do peso médio atingido por
machos operados em simulag3o.

Neste trabalho, descrevem-se o
crescimento somatico, as caracteristicas
sexuais secunddrias e a reprodugio de
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machos andrectomizados, bem como
uma variedade de diferentes niveis de
desenvolvimento gonadal nos machos
andrectomizados, desde o
desenvolvimento de testiculos
reduzidos, as gonadas de intersexo
(parte testicular e parte ovarianas) bem
como os ovarios lobulados até as “neo-
fémeas” completamente funcionais.

MATERIAL E METODOS

Pés-larvas de M. rosenbergii foram
adaptadas a 4gua doce e cultivadas
durante dois meses em tanques com
Im3 de capacidade, conectado a um
biofiltro, mantidos a uma temperatura
de 28 1C. A cadatrés dias retiravam-se
os animais, cuja papila genital
masculina estava claramente aparente
(peso médio de 0,96 gramas). A
andrectomia foi realizada em 25
animais, de acordo com as técnicas
descritas por NAGAMINE et al.
(1980a). Os animais controle foram 25
fémeas normais, 25 machos intactos e
25 machos, que sofreram uma operagao
simulada. Os camardes foram colocados
em gaiolas plasticas cilindricas verticais
(30 cm de didmetro) no interior de
aqudrios de vidro (100 x 37 x 39 cm).
Cada aqudrio foi equipado com um
biofiltro e um termostato/aquecedor,
que manteve a temperatura entre 25 e
27C. Cada gaiola possuia um cano
plasticode 10 cm de didmetro e 20a 25
cmde comprimento o qual serviacomo
abrigo para o camardo. Os animais
foram alimentados diariamente, ad
libitum, com alimento vivo (Daphnia)
e ragdo artificial (25% de Proteina
Bruta). Os animais foram pesados uma
vez a cada més. Diariamente, todos 0s
animais experimentais foram
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externamente examinados com a
finalidade de detectar o
desenvolvimento de gonoporos
femininos e goénadas vitelog€nicas
(como foi descrito por SAGI e
RA’ANAN, 1985). Ao final do
experimento, os animais foram
sacrificados e seu sistema reprodutivo
foi examinado mediante cortes
histolégicos, com a finalidade de
registrar a forma e o desenvolvimento
do aparelho e das gbnadas.

RESULTADOS

Taxa de crescimento de machos
andrectomizados

O crescimento somadtico foi
significativamente reduzido pela
andrectomia (17,3%1,96 g) comparado
com o crescimento apresentado pelos
camarGes machos operados com
simulagdo, o qual foi duas vezes maior
(39,5+81,85 g) no mesmo periodo de
cultivo. A andrectomia afetou o
tamanho das quelas (queliceras) e o
tamanho corporal. Na Figura 1,
compara-se o crescimento de machos
de M. rosenbergii andrectomizados com
grupos de fémeas normais e machos
operados com simulagdo, cultivados
como controle. Apés 257 dias, os
machos andrectomizados pesaram
17,3£1,96 g, enquanto as fémeas
normais pesaram 14,7+0,73 g. Nio
houve diferengas significativas no
crescimento entre as fémeas e os machos
andrectomizados durante o periodo
experimental.

Efeitos da andrectomia na
morfologia externa

A maioria dos 50 machos do grupo
controle (64%) - aqueles operados por

303

simulacdo e os que permaneceram
intactos - desenvolveu-se até o
morfotipo Quelas Azuis. Poroutrolado,
amaioria dos machos andrectomizados
(48%) desenvolveu quelas que
lembravam o morfotipo masculino
Quelas Laranjas, € nenhum chegou ao
morfotipo Quelas Azuis. Os camardes
machos que sofreram operagao
simulada e os intactos desenvolveram
quelas maiores em relagdo ao
comprimento do corpo, o propodus
cresceu maisemrelagio acarapacae as
quelas eram mais espinhosas que os
machos andrectomizados. Os machos
operados em simulagdo foram quase
idénticos a aparéncia morfolégica de
Quelas Azuis, e os animais
andrectomizados exibiram ampla
diversidade de tamanhoe caracteristicas
morfolégicas.

Efeito sobre aspectos
morfocitoldgicos e fungdo reprodutiva

Nenhum dos animais andrec-
tomizados desenvolveu papila genital
masculina, enquanto o desenvolvimento
normal da genitélia foi observado em
todos os demais machos (normais e
operados em simulagio), porém, cerca
de 84% dos machos andrectomizados
desenvolveram gdnadas femininas, € o
desenvolvimento funcional do sistema
reprodutivo feminizado dos machos
andrectomizados variou. A andrectomia
resultou em ampla variagcdo no
desenvolvimento do  sistema
reprodutivo, desde machos comsistema
reprodutivo presente mas nao
completamente desenvolvido, até casos
nos quais o macho foi completamente
convertido a uma fémea madura (“neo-
fémea”), capaz de copular, reproduzire
carregar ovos e eclodir uma progénie
viavel.
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Foram  observadas vérias

anormalidades no desenvolvimento do
sistemareprodutivo. Emdiversos casos, -
a forma da gbnada lembrava um
testiculo normal de macho de M.
rosenbergii, entretanto, era menos
desenvolvido e menor que o normal, e
o duto espermdtico era menor e com
menos curvas. Esses machos ndo
desenvolveramnem genitdliamasculina
nem quaisquer caracteristicas externas
femininas. Em outros casos, parte das
gonadas desenvolvem-se em tecidos
semelhantes a ovarios, contendo a
“gema”, enquanto o resto da gonada
lembrava um tecido testicular. Nesses
animais nao foram constatados odcitos
no tecido semelhante ao ovério, nem
dutos espermaticos ou ovidutos. Os

FIGURA 2
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oviarios dos individuos que sofreram
reversio sexual, desenvolvendo todas
as caracteristicas secunddrias
femininas, foram em muitos casos mais
lobulados que os encontrados em
fémeas normais. Os ovidutos estavam
presentes e foram observados odcitos
vitelogénicos, com um didmetro de até
500 pm.

Areversao sexual completa, pormeio
da qual o macho tornou-se uma fémea
funcional, ocorreu em44% dos machos
andrectomizados sobreviventes. A
“neo-fémea”, mostrada na Figura 2, foi
cruzada com um macho operado em
simulag¢io, ambos da mesma ninhada.
Os ovos fertilizados (flexa) eclodiram,
produzindo umaprogénie vidvel. Essas
11 “neo-fémeas” passaram por um
periodo de 32 maturagdes gonadais,
durante o periodo de 5 meses, e, em 15
ocasides (46,9%), os ovos foram
chocados e eclodiram. Por outro lado,
40% dos machos andrectomizados
desenvolveram gonadas lobuladas
pequenas e anormais, localizadas numa
posi¢do mais posterior e ventral que
nas fémeas normais, além de nunca
terem liberado 6vulos.

DISCUSSAO

A remogdo da glandula androgénica
de camardes machos de M. rosenbergii
causa mudangas das caracteristicas
sexuais secunddrias, diminui¢do na
velocidade de crescimento e pode
desenvolver gobnadas femininas
funcionais (NAGAMINE et al., 1980a;
SAGletal., 1990). Essasiltimas, “neo-
fémeas”, sdo geneticamente machos, e
podem ser cruzadas com machos
normais, produzindo évulos férteis. O
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primeiro efeito observado apés a
andrectomia foiadiferenciagdo anormal
das quelas, confirmando os resultados
anteriormante obtidos por NAGAMINE
et al. (1980a) e SAGI et al. (1990). As
quelas dos machos andrectomizados
eram diferentes daquelas dos dois
morfotipos maduros, os machos Quelas
Laranjas e os machos Quelas Azuis,
descritos por RA’ANAN e COHEN
(1985). Lembravam, entretanto,
estidgios anteriores a diferenciagédo
morfotipica dos machos (machos
pequenos e machos Quelas Laranjas
Fracos), de acordo com a descrigdo de
KURIS et al. (1987).

NAGAMINE et al. (1980a)
mostraram que o desenvolvimento das
caracteristicas sexuais secunddrias
femininas ocorreu quando a
andrectomia era realizada em machos
juvenis. Entretanto, esses autores ndo
estudaram a diferencia¢@o morfotipica
dos machos andrectomizados, nem
estudaram o desenvolvimento do
ovirio, postura e eclosdo larval. SAGI
et al. (1990) mostraram que a
andrectomia de machos maduros,
embora iniba a diferenciagdo no tipo
dominante com Quelas Azuis, ndo causa
o desenvolvimento gonadal em ovério
feminino. O desenvolvimento completo
do ovirio feminino e de caracteristicas
sexuais secunddrias (como a cAmara de
receptdculo de esperma) depende,

provavelmente, daausénciadaglandula

androgénica antesdo periodo criticodo
comprometimento da gdénada
(NAGAMINE et al, 1980a;
KATAKURA, 1989), bem como da
presenga de outros fatores secretados
quando do desenvolvimento do ovirio
(NAGAMINE e KNIGHT, 1987). A
maioria dos animais andrectomizados

REV. SOC. BRAS. ZOOT.

desenvolveu ovario feminino;
entretanto, menos de 50% dos animais
desenvolveramovarios completamente
funcionais que resultassem em postura
de évulos e desenvolvimento larval
normal. As desigualdades na fungdo
dos ovirios podem ser resultantes das
diferencas na idade ou tamanho do
macho na época da operagdo ou do
insucesso na completa remogdo da
glandula.

Os machos de M. rosenbergii
andrectomizados apresentaram taxa de
crescimento  menor, quando
comparados aos machos operados em
simulagdo (SAGI e COHEN, 1990).
Mostraram crescimento semelhante a
fémeas normais. As diferengas entre
animais de rapido crescimento (machos
com operagdo simulada) e animais de
crescimento relativamente lento
(machos andrectomizados e fémeas
normais) (Figura 1) evidenciam a
existéncia de fatores diretos ouindiretos
daglandulaandrogénica nocrescimento
somatico.

Entre juvenis de M. rosenbergii,que
sdo individuos de crescimento mais
veloznuma populagio, ocorre arelagéo
normal de machos:fémeas de 1:1. No
entanto, em uma populacdo adulta, a
fracdo da populagdo de crescimento
rapido consiste quase que somente de
machos (RA’ANAN e COHEN, 1985;
SNIR, ndo publicado). O fato de as
diferengas nas taxas de crescimento
entre machos ¢ fémeas ndo serem
notadas em juvenis, mas somente nas
populagGes adultas, sugere que o fator
da glindula androgénica, que afeta o
crescimento ou ndo é secretado durante
0 estagio de juvenil ou seu efeito no
crescimento, ndo seja expresso em
juvenis.
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MALECHA etal. (1992)registraram
reversio sexual de fémeas de M.
rosenbergii em machos funcionais,
mediante implantagdo da glandula
androgénica em juvenis. Neste
experimento e nos anteriores (SAGl e
COHEN, 1990), registrou-se areversao
sexual funcional de machos de M.
rosenbergii pela remogdo da glandula
androgénica. Em ambos os casos,
camar&es sexualmente revertidos foram
cruzados com machos normais. A
progénie originada desse cruzamento
parece apoiar a hipétese de que o sexo
€ determinado, cromossomicamente,
emcertos Malacostracos, sendoafémea
heterozigética (ZW) e o macho,
homozigético (ZZ) (CHARNIAUX-
COTTON, 1962; KATAKURA, 1989;
SUZUKI e YAMASAKI, 1991). No
caso de M. rosenbergii e de outros
crusticeos cultivados, esses resultados
estimulam a continuagao de pesquisas,
pois a reversdo sexual, que permitird o
cultivo de populagdes 100%
masculinas, possui grande importincia
comercial, uma vez que os machos
crescem mais rapidamente e atingem
pesos superiores, em dado periodo de
tempo (SAGl etal., 1986; HULATA et
al., 1988).

Este estudo oferece uma nova
maneira de aumentar a produgido do M.
rosenbergii, mediante manipulagdodos
sistemas enddcrino e genético que
regulam o crescimento e o
desenvolvimento. Se a produgio de
populagdes de M. rosenbergii 100%
masculinas for atingida, espera-se o
crescimento da produgdo por area e por
tempo. Tais aumentos em produgio
foram demonstrados em experimentos
de viabilidade, os quais precederam o
deste trabalho. Esses estudos incluiram
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populagdes monossexo separadas
visualmente e cultivadas em gaiolas
(SAGI et al., 1986), em monocultivo
em viveiros escavados (COHEN et al.,
1988) e em policultivo com tildpias e
carpas (HULATA et al., 1988). Todos
osestudos mostraramque as populagdes
exclusivamente masculinas resultaram
em maior produgdo. A relagdo
machos:fémeas e o desempenho no
crescimento da progénie dos animais
revertidos deverdo ser posteriormente
estudados em M. rosenbergii e em
outros crustaceos cultivados, nos quais
o macho cresce mais que as fémeas.

Os registros dos diversos papéis
regulatérios da glidndula androgénica
sugerem que os fatores da glindula
androgénica, se administrados a
populagdes cultivadas, poderdo afetar
a morfogénese e aumentar o
crescimento. A extragio e a purificagio
dos horménios de crescimento e de
reprodugio da glandula androgénica
serdo buscadas no futuro.
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