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ABSTRACT. Macrobrachium olfersi (Wiegman) (Crustacea, Palaemonidae) embryo staging through morphologi-
cal landmarks identified in each embryonic day. Morphological landmarks of Macrobrachium olfersi embryos were
examined and their appearance times were related to each embryonic day. Males and females of M. olfersi (Wiegman,
1836) were captured in Santa Catarina Island and kept in freshwater small tanks at 26°C and 10:14 dark: light cycle.
Ovigerous females were monitored daily to remove samples of 20 eggs from brood pouch. The embryonic devel-
opment was characterized through daily staging system. Living and fixed embryos were analyzed (48x) in intervals
of 24 hours (embryonic day). The eye index was calculated in each embryonic day from the appearance of the eye
pigmentation. The development of M. olfersi was described in 14 embryonic days (E), where the cleavage, gastrula-
tion, germinal disk and egg nauplius are developed from El to E4. The subsequent days were characterized by the
growth of the egg nauplius, as well by the formation and the bent of the post-nauplius. At E7, the eye pigmenta-
tion appeared and was followed by the beginning of heartbeats at E8. From E9 to El4, more intensive organogenesis
processes occurred, mainly on the nervous, cardiac and digestive systems. The daily staging of development of
M. olfersi development enabled the recognition of different embryonic forms, as well as growth and differentiation
rhythms of embryo, which were fundamental to the gradual formation of the body plan.
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RESUMO. Em embrides de Macrobrachium olfersi (Wiegman, 1836) foram analisadas as caracteristicas morfologicas
bem como o dia do desenvolvimento em que estas caracteristicas surgiram. Machos e fémeas de M. olfersi foram
coletados na Ilha de Santa Catarina e colocados em aquarios de agua doce, na temperatura de 26°C e ciclo escuro
e claro de 10:14 horas. Fémeas ovigeras foram monitoradas diariamente para retirada de uma amostra de 20 ovos
da camara incubadora. O desenvolvimento embrionario foi caracterizado através do sistema de estagiamento
didrio. Embrides vivos e fixados foram analisados (48x) em intervalos de 24 horas (dia embrionario). O indice do
olho foi calculado em cada dia embrionario, a partir do aparecimento da pigmenta¢io no olho. O desenvolvimen-
to de M. olfersi foi caracterizado em 14 dias embrionarios (E), onde entre El a E4 ocorreu a clivagem, gastrulacio,
disco germinativo e organizacio do nauplius embrionizado. Nos dias subseqiientes foi caracterizado o crescimento
do nauplius embrionizado bem como a formacao e encurvamento do pos-nauplius. Em E7 observou-se a pigmen-
tacdo no olho, seguida do inicio dos batimentos cardiacos em E8. Entre E9 e EI4, ocorreu de forma mais intensa o
processo de organogénese, principalmente dos sistemas nervoso, cardiovascular e digestivo. O estagiamento didrio
do desenvolvimento de M. olfersi permitiu o reconhecimento de diferentes formas embrionarias, bem como de
ritmos de crescimento e diferenciacdio do embrido, os quais sdo essenciais a formacdo gradual do plano do corpo.
PALAVRAS CHAVE. Decapoda, ritmos do desenvolvimento, embriogénese, estruturas embrionarias, indice de Perkins.

Os crusticeos apresentam uma grande diversidade de padrdes  é total e a eclosdao ocorre na forma da larva nauplius. Contudo,
de desenvolvimento, que estdo principalmente relacionados a  a maioria dos malacostracos apresenta ovos volumosos e ricos
quantidade e distribuicdo de vitelo presente nos ovos. Nos mala- ~ em vitelo, em que apenas parte do ovo originard o embrido,
costracos, os Euphausiacea e os Dendrobranchiata apresentam  caracterizando a clivagem parcial (ScHortz 2000, HertzLER 2002).
ovos pequenos e com pouca quantidade de vitelo, cuja clivagem As principais caracteristicas do desenvolvimento subse-
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quientes a clivagem parcial em crustdceos sao a organizacdo de
um blastoderma sincicial e a reten¢ao no ovo dos estagios nau-
pliar e pos-naupliar (Tasor & Herruy 1995). O tempo de desen-
volvimento embrionério apresenta-se variavel nas diferentes es-
pécies, desde 13 dias em Palaemonetes argentinus (Nobili, 1901)
(Nazarr et al. 2000) até 159 dias em Homarus americanus (Milne-
Edwards, 1837) (HetLuy & Berrz 1991).

O estudo da embriogénese das espécies que apresentam
ovos ricos em vitelo foi impulsionado pela aplicacdo de diver-
sas metodologias de estagiamento, nas quais sao utilizados di-
ferentes critérios de andlise, como a morfologia externa e in-
terna dos embrides, o grau de desenvolvimento das estruturas
embrionarias, dados biométricos dos ovos e dos embrides, bem
como o tempo total e relativo do desenvolvimento.

Estudos realizados por WeyGoLpt (1961) com Palaemonetes
varians (Leach, 1814) e MuLLer (1984) com Macrobrachium
carcinus (Linnaeus, 1758) descreveram os estagios embrionari-
0s nestas espécies, com énfase na diferenciacao dos folhetos
embrionarios. Pinneiro & Hatrort (2002) descreveram oito esta-
gios do desenvolvimento embrionario de Arenaeus cribrarius
(Lamarck, 1818) com base na morfologia interna dos embrides
e na biometria dos ovos. O trabalho realizado com Homarus
americanus por PerkiNs (1972), usava o indice do olho pigmen-
tado como parametro de avaliacdo do grau de desenvolvimen-
to para outras estruturas embriondrias. HetLuy & Berrz (1990)
relacionaram nesta mesma espécie os dias embrionérios com o
tempo relativo de desenvolvimento do olho e do sistema ner-
Vv0SO. SANDEMAN & SANDEMAN (1991) quantificaram os diferentes
estagios do desenvolvimento de Cherax destructor (Clark, 1936)
em porcentagem, o que pode ser usado como um referencial
para estudos comparativos de desenvolvimento com outras
espécies de crustaceos.

Ao longo da embriogénese, o aumento da complexidade
das estruturas embriondrias é acompanhado da reorganizacdo
dos componentes energéticos e estruturais dos ovos (GREEN
1965). A gradativa incorporacao do vitelo pelas células embri-
onérias disponibiliza espaco no ovo, para o desenvolvimento
dos apéndices corporais, crescimento do abdome e organiza-
¢ao dos 6rgaos no cefalotorax (MULLER et al. 2003).

Este estudo visa caracterizar o desenvolvimento embri-
onério de Macrobrachium olfersi (Wiegmann, 1836), enfocando
a dindmica dos principais eventos que caracterizam cada dia
embriondrio. Estudos realizados com esta espécie na Ilha de
Santa Catarina (MuULLER et al. 2004) mostraram que a fecun-
didade média € de 1557 ovos, sendo que os ovos, nos estagios
inicial e final do desenvolvimento, mediam 0,488 e 0,361 mm
€ 0,672 e 0,458 mm no maior e menor eixos respectivamente.
Diferentes abordagens relativas a embriogénese de M. olfersi
tem sido apresentadas em trabalhos onde sao enfocadas a co-
loragdo do vitelo, a presenca e a forma do olho por MossoLIN
& Bueno (2002), o estagiamento percentual do desenvolvimen-
to por MuLLER et al.(2003) e as caracteristicas morfolégicas dos
embrides organizadas em estagios naupliar, pré-naupliar e pos-
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naupliar por MuLLER et al. (2004). Contudo, o presente estudo
contribui essencialmente com novos conhecimentos acerca
do desenvolvimento de M. olfersi, caracterizando a cada in-
tervalo de 24 horas tanto a morfologia, como a mobilidade
das estruturas embrionarias, relacionando-as diretamente ao
indice do olho, considerado um critério morfolégico e
biométrico do desenvolvimento (HeLLuy & Berrz 1990, BeLtz et
al. 1992). O indice do olho estabelecido neste trabalho pode-
ra entdo ser adotado como um critério externo de avaliacao
do grau de desenvolvimento das estruturas embrionarias in-
ternas e externas, sem a necessidade de fixacdo e corte dos
embrides. Este indice podera ainda ser utilizado em estudos
comparativos do desenvolvimento de embrides da mesma es-
pécie em condicdes ambientais diferenciadas ou do desenvol-
vimento de embrides de crustaceos que se desenvolvem a par-
tir de ovos centrolécitos.

Macrobrachium olfersi é a espécie mais representativa den-
tre os palemonideos coletados na Ilha de Santa Catarina, cujas
fémeas alojam seus numerosos ovos em uma camara incuba-
dora, por um periodo relativamente curto de tempo (AMMAR et
al. 2001, Nazart et al. 2003). Tais caracteristicas, tipicas da mai-
oria dos malacostracos, associadas a adaptabilidade da espécie
as condi¢des experimentais permitem o acompanhamento e a
retirada didria de amostras de ovos viaveis ao longo de todo
periodo de incubagao.

MATERIAL E METODOS

Machos e fémeas do camardo M. olfersi foram obtidos em
corregos de agua doce da Ilha de Santa Catarina e mantidos em
aquarios com 4gua declorada, temperatura de 26°C, fotoperiodo
de claro-escuro (10:14 horas) e salinidade 0%o. Fémeas ovigeras
(n = 5) obtidas em laboratério foram examinadas diariamente,
retirando-se amostras de aproximadamente 20 ovos.

A caracterizacdo da embriogénese foi realizada de acordo
com o sistema de estagiamento diario, no qual cada periodo de
24 horas é considerado como um dia embrionario (E) (Nazari et
al. 2000). Os ovos foram analisados in vivo para a visualizacdo
de caracteristicas do embrido, tais como o surgimento de
cromatéforos, movimentos dos apéndices corporais e, devido
a transparéncia dos tecidos embrionarios, a formac¢ao do cora-
¢do, dos intestinos e do sistema nervoso. Posteriormente, os
ovos foram fixados em Bouin alcodlico (24 horas) e conserva-
dos em alcool 70% para melhor visualizacdo ao estereo-
microscopio (48x) das caracteristicas embrionarias, como: o
numero dos blastomeros, a formacdo do disco germinal, dos
apéndices naupliares e pés-naupliares, dos lobos 6pticos e da
papila caudal, a pigmentacdao dos olhos, a curvatura do em-
brido, presenca de cerdas e apéndices tordcicos (MULLER et al.
2003). Embrides fixados e ndo fixados foram fotografados (48x)
sendo priorizada a visualizacdo das caracteristicas gerais do
embrido em cada dia embrionadrio.

Para o calculo do indice do olho ou indice de Perkins
(Perkins 1972) foram obtidas medidas, com ocular micrométrica
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acoplada ao microscopio 6ptico (400x), do maior (L) e menor
(T) eixo do olho, as quais foram aplicadas na férmula: Indice
Olho = (L+T)/2. Para calculo do nimero de ovos a serem medi-
dos foi aplicada a féormula n = 1.96.s/1, onde s = desvio padrao
da amostra inicial (n = 5) e 1 = 10% da média da amostra inicial
(Nazari et al. 2003), a partir da qual se obteve o n amostral de
10 ovos por dia embrionério.

Os ritmos do desenvolvimento foram caracterizados de
acordo com as intensidades de crescimento e grau de desen-
volvimento das estruturas embrionarias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Logo apés a postura, os ovos de M. olfersi apresentam
corio bastante espesso, aderido ao ovo. A massa de vitelo pos-
sui tonalidade esverdeada, estando organizada em granulos
distribuidos uniformemente por todo o ovo. Ao longo do desen-
volvimento, o cério torna-se mais delgado e a massa de vitelo
adquire uma textura mais fina e uma coloracdo castanho-cla-
ra. Proximo a eclosdo, o corio torna-se destacado da superficie
do ovo e o restante do vitelo, de coloracdo amarelo-palido, res-
tringe-se a granulos no interior do intestino médio.

O acompanhamento dos ovos de M. olfersi desde a sua
postura na camara incubadora (Fig. 1) até a eclosdo, nas condi-
cOes experimentais estabelecidas neste estudo, permitiu a carac-
terizacdo do desenvolvimento desta espécie, descrito a seguir:

E1: no decorrer deste dia ocorre a clivagem, sendo
visualizados os primeiros planos de segmentacdo na superficie
do ovo, delimitando os blastdmeros. A visualizacdo dos nacle-
os dos blastomeros € possivel devido ao seu tamanho e sua
localizagdo superficial. A medida que a clivagem prossegue, ha
aumento no numero de blastdmeros e conseqiiente reducdo
no tamanho dos mesmos. No final deste dia, a superficie do
ovo esta recoberta por aproximadamente 32 blastdmeros, cons-
tituindo o blastoderma inicial (Fig. 2). Por transparéncia do
blastoderma, € visualizada a massa de vitelo central que ndo
foi incorporada aos blastomeros.

Neste padrdo de clivagem tem-se a organizacdo da
periblastula, tipica dos crustaceos que apresentam ovos com
grande quantidade de vitelo (ANDErRSON 1982).

E2: na superficie do ovo sdo observados cerca de 128 blas-
tdmeros, constituindo o blastoderma definitivo. Um conjunto
destes blastdmeros migra para uma determinada regidao do ovo,
organizando a area blastoporal (Fig. 3), uma pequena depres-
sdo delimitada por um anel composto por aproximadamente
13 blastomeros, cujo formato alongado difere das demais célu-
las do blastoderma.

E3: na area blastoporal ocorre grande proliferacdo celu-
lar, seguida da interiorizacdo dos blastdmeros durante a fase de
gastrulacdo, organizando o disco germinativo que adquire a
forma de “V” (Fig. 4). Ao longo deste dia, o disco germinativo
torna-se mais espesso, e suas extremidades superior e inferior
passam a ser compostas por varias camadas celulares. Na super-
ficie do ovo ainda sdo observados alguns blastdmeros dispersos,

que irdo originar o ectoderma extra-embrionério.

O disco germinativo, constituido pelos trés folhetos em-
brionarios, corresponde a primeira forma embrionaria obser-
vada nos ovos centrolécitos (WevcoLpr 1979). Em decorréncia
do padrdao de migrag¢do das células embriondrias, o disco
germinativo organiza-se superficialmente e apresenta a forma
caracteristica de V, como observado também em P. argentinus
por Nazari et al. (2000) ou na forma de U, como apresentado
por Bressan & MULLER (1997) para Macrobrachium acanthurus
(Wiegman, 1836) e por MULLER et al. (1999) para Palaemon panda-
liformis (Stimpson, 1871). Nesta forma embrionaria se reconhece
o eixo antero-posterior do embrido, que coincide com as extre-
midades superior e inferior do disco germinativo (ScHorrz 1992).

E4: este estdgio é caracterizado pela organizacao do
nauplius embrionizado, a partir da proliferacdo diferenciada
das regides do disco germinal. Assim, organiza-se nas extremi-
dades superiores o esbo¢co dos lobos 6pticos; nas laterais sur-
gem os trés pares de apéndices naupliares, denominados ante-
nulas, antenas e mandibulas. Na regido central do nauplius
observa-se uma pequena depressdo que corresponde ao esto-
modeu. A regido inferior corresponde ao primoérdio da papila
caudal (Fig. 5).

ES5: o nauplius organiza-se superficialmente, sendo ob-
servado o crescimento dos lobos 6pticos e da papila caudal em
direcdo as regides superior e inferior do ovo, respectivamente.
Os apéndices naupliares alongam-se lateralmente e as antenas
iniciam a sua bifurcacdo. No final deste dia, a papila caudal
atingiu a extremidade inferior do ovo, o que caracteriza a orga-
nizagdo inicial do pés-nauplius embrionizado (Fig. 6), sendo a
maior parte do ovo, ainda ocupada pela massa de vitelo.

O nauplius embrionizado é igualmente formado por
apéndices naupliares, porém rudimentares, quando compara-
dos aos observados na larva nauplius (Danms 1996). A presenca
destes apéndices naupliares é utilizada como um critério
morfoldgico para a caracterizacdo e o monitoramento do de-
senvolvimento de crustaceos (ScrHorrz 2000, MULLER et al. 2004).
Segundo Tatsor & Herruy (1995) o nauplius é um estagio sem-
pre presente na ontogenia dos crustdceos e a organizacao dos
apéndices naupliares indica a orientacdo do eixo corporal
antero-posterior, conforme o descrito por MineLLl (2001).

E6: verifica-se um grande crescimento do pés-nauplius
no sentido antero-posterior, sendo que este adquire o formato
caracteristico em “C”. Os lobos 6pticos expandem-se cefélica e
lateralmente, tornando-se mais arredondados. A papila caudal
encurva-se acompanhando superficialmente o formato do ovo,
passando a apresentar também um crescimento no sentido
anterior, em direcdo aos lobos 6pticos (Fig. 7). Desta forma,
tem inicio a formacdo e organizacdo do abdome.

Os apéndices naupliares crescem em dire¢cdo a regido
posterior do pés-nauplius. As anténulas apresentam dois seg-
mentos, um proximal bastante pequeno e outro distal mais
alongado. As antenas se sobrepdem aos trés rudimentos dos
maxilipedes, visiveis na lateral do pés-nauplius.
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Figuras 1-7. Ovos de M. olfersi em diferentes dias embrionarios: (1) ovo logo apds a postura na camara incubadora; (2) E1 clivagem; (3)
E2 formacao da érea blastoporal; (4) E3 organizacdo do disco germinativo; (5) E4 nauplius embrionizado; (6) E5 p6s-nauplius embrionizado;
(7) E6 pds-nauplius encurvado. (ab) area blastoporal, (al) anténulas, (an) apéndices naupliares, (ap) apéndices pés-naupliares, (at)
antennas, (b) blastomeros, (e) estomodeu, (lo) lobo éptico, (m) mandibula, (pc) papila caudal, (v) vitelo. Barra de escala: 0,1 mm.

E7: neste dia embrionario, evidencia-se, principalmente,
o crescimento dorso-ventral do pds-nauplius. Na porcdo distal
dos lobos 6pticos observa-se uma estreita area pigmentada em
tom marrom-avermelhado, demarcando o inicio da formagao
do olho lateral (Fig. 8). Sdo visualizados cromato6foros
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avermelhados proximo a érea pigmentada do olho. Devido ao
seu pronunciado encurvamento, a papila caudal aproxima-se
da regido equatorial do ovo. As anténulas e antenas tornam-se
mais delgadas e sobrepdem-se aos apéndices pds-naupliares.
Observa-se a bifurcacdo das anténulas e dos maxilipedes.
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Figuras 8-15. Ovos de M. olfersi nos dias embrionarios a partir do surgimento da pigmentacdo do olho: (8) E7 pigmentacéo inicial do
olho; (9) E8 olho eliptico; (10) E9 omatideos; (11) E10 segmentacdo da papila caudal; (12) E11 formacéao do telso; (13) E12 carapaca do
cefalotérax em formacao; (14) apéndices segmentados e funcionais; (15) E14 pré-eclosdo. (an) apéndices naupliares, (ap) apéndices
pés-naupliares, (cc) carapaca cefalotérax, (c) cromatéforos, (gi) granulos intestinais, (lo) lobo 6ptico, (o) olho, (on) olho naupliar, (pc)
papila caudal, (sa) segmentos abdominais, (t) telso, (v) vitelo. Barra de escala: 0,1 mm.

O espaco disponibilizado pela incorporagao do vitelo
viabiliza o espessamento das estruturas embriondarias em dire-
¢do a porcdo mais interna do ovo. A massa de vitelo, ainda pre-
sente na porc¢do central do ovo, determina que o crescimento
do embrido continue superficialmente no sentido cefalo-caudal
(BressaN & MULLER 1999). Simultaneamente, as camadas celula-
res se diferenciam durante o processo inicial de organogénese,

quando os sistemas organicos se esbocam. Contudo, neste mo-
mento do desenvolvimento, para que haja compreensdo dos
processos iniciais da organogénese, faz-se necessario a utilizacao
de metodologias de cortes seriados como realizado em
Macrobrachium carcinus por MULLER (1984).

A visualizacao dos pigmentos no embrido durante o de-
senvolvimento € resultante do metabolismo do vitelo, uma vez
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que nado ocorre incorporacao de pigmentos exdégenos durante a
embriogénese (LINAN-CaBELLO et al. 2002). Nossos resultados mos-
tram que a formacdo dos cromatéforos ocorre simultaneamente
ao surgimento da pigmentacao do olho, assim como o relatado
por ManTiri et al. (1996) em Homarus gammarus (Linnaeus, 1758).
McNamara (1989) destaca em embrides de M. olfersi o desenvol-
vimento simultaneo de pigmentos vermelhos nas antenas, lo-
bos 6pticos e no terceiro segmento abdominal, sugerindo a for-
macao das células pigmentares em locais dispersos no embriao.

E8: os lobos 6pticos sdo as estruturas mais evidentes na
regido anterior do pés-nauplius, sendo que hd um aumento da
area pigmentada do olho, que assume forma eliptica (Fig. 9).
Entre os lobos Opticos, evidencia-se a regido pigmentada do
olho naupliar. Observa-se em torno do estomodeu, a organiza-
¢ao de trés pares de espessamentos celulares, que correspondem
aos ganglios cerebrais. A papila caudal alcanga a regido equato-
rial do ovo, sendo que no seu interior observam-se pequenas
vesiculas. O embrido apresenta movimentos isolados e aleato6-
rios, bem como batimentos cardiacos irregulares, intercalados
por longos periodos de repouso. Estao presentes 3 maxilipedes
e 2 apéndices toracicos segmentados, sendo o segmento
proximal pequeno e arredondado e o distal alongado.

O olho se destaca como uma das estruturas mais eviden-
tes na regido anterior do embrido indicando primordialmente
o desenvolvimento dos ganglios cerebrais. O estudo realizado
por PerkiNs (1972) avalia o grau de desenvolvimento do olho,
correlacionando-o ao surgimento e desenvolvimento das de-
mais estruturas do embrido, sendo utilizado como um critério
morfolégico de acompanhamento do desenvolvimento embri-
onario (Bertz et al. 1992).

E9: O olho apresenta um grande aumento no seu eixo
transversal, sendo possivel a identificacdo de omatideos (Fig.
10). A extremidade distal da papila caudal aproxima-se da re-
gido anterior do embrido, dispondo-se sobre os lobos 6pticos.
A massa de vitelo mostra-se bastante granular estando disposta
principalmente na regido do cefalotérax. Movimentos inter-
nos na regido do cefalotérax do embridao sao observados em
areas proximas ao vitelo. Os batimentos do coracdo permane-
cem irregulares, porém a duracdo dos intervalos diminui, en-
quanto poucos espasmos do embrido sdo observados.

E10: Neste dia, verifica-se que os lobos 6pticos apresen-
tam contorno bem definido, destacando-se das estruturas adja-
centes. Os olhos laterais apresentam nitida delimitac¢do, assu-
mindo a forma mais arredondada. Observa-se o inicio da
segmentacao da papila (Fig. 11), que resultara na organizacao
do abdome. Ha um aumento no ntimero de cromatoforos, com
maior concentracdo na regido anterior do embrido. Observa-se
alternancia de batimentos irregulares e regulares do coracdo, bem
como movimentos dos apéndices toréacicos e da papila caudal.

E11: O olho cresce significativamente e ocupa grande parte
do lobo 6ptico. Na extremidade posterior do embrido evidencia-
se o telso com poucas cerdas na sua margem (Fig. 12). O coracao
apresenta batimentos ritmicos e intensos, enquanto que a mus-
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culatura corporal apresenta movimentos esporadicos. Na regiao
dorsal do embrido, proxima aos lobos Opticos, estd localizada a
massa compacta de vitelo. Sdo visualizados granulos intestinais
que apresentam grande mobilidade e se dispde entre a massa de
vitelo e o coragdo. No abdome observa-se a presenca do cordao
nervoso ventral e de vesiculas seqiienciadas que indicam a for-
macao do intestino posterior.

Entre os dias E9 e E11, é possivel acompanhar com bas-
tante nitidez o desenvolvimento dos lobos 6pticos, dos olhos e
dos omatideos, devido ao intenso processo de proliferacdo e
diferenciacdo das células que compdem a regido anterior do
embrido. Simultdneamente a estes processos € possivel visua-
lizar, através de andlise estereoscopica, estdgios mais avanca-
dos da organogénese, principalmente dos sistemas nervoso,
cardiovascular e digestorio.

E12: O embrido apresenta uma maior expansao lateral
do corpo, o que possibilita a acomodac¢do dos apéndices
locomotores sob o abdome. Os apéndices naupliares e pos-
naupliares exibem movimentos e apresentam-se segmentados
e com cerdas. O telso possui varias cerdas na sua extremidade.
Observa-se o inicio da organizacdo da carapaca dorsal sobre o
cefalotérax (Fig. 13). A quantidade de vitelo diminuiu e os gra-
nulos intestinais apresentam intensa mobilidade. O intestino
posterior € observado como uma estrutura tubular, adjacente
ao corddo nervoso ventral. Os cromat6foros concentram-se
principalmente na regido préxima aos lobos 6pticos.

E13: O embrido estd com seu desenvolvimento pratica-
mente completo, apresentando carapaca dorsal formada e apén-
dices naupliares e pds-naupliares nitidamente segmentados (Fig.
14). Pequenos tufos de cerdas podem ser visualizados nas ex-
tremidades dos apéndices, longas e numerosas cerdas dispdoem-
se na margem do telso. Os cromat6foros tornam-se menos evi-
dentes. A massa de vitelo diminui significativamente e os gra-
nulos intestinais apresentam menor mobilidade, estando mais
coesos, indicando a organizacdo do intestino médio. Os
batimentos cardiacos apresentam-se mais compassados e, ao
final deste dia, o embrido apresenta movimentos corporais fre-
quentes.

E14: As mudancas mais significativas deste dia estao re-
lacionadas ao desenvolvimento final dos sistemas organicos,
viabilizando a sua funcionalidade ap6s a eclosdao. Os olhos apre-
sentam formato arredondado e ocupam praticamente toda a
area dos lobos 6pticos. A carapaca dorsal esta formada e os
granulos intestinais apresentam mobilidade bastante reduzida
(Fig. 15). Os batimentos cardiacos permanecem compassados,
sendo que a visualizacdo do coragdo esta dificultada pela pre-
senca da carapaca do cefalotérax. Observam-se movimentos
coordenados dos apéndices, acompanhados de fortes espasmos
do embrido, que contribuem para o rompimento do coério.

Durante os dias E8 a E14 foi observado um gradual au-
mento da area pigmentada do olho, que foi relacionado na ta-
bela I ao desenvolvimento de algumas caracteristicas embriona-
rias, principalmente a organizacdo do coracdo, intestino primi-
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Tabela I. Relagdo entre o indice do olho e o grau de desenvolvimento de estruturas embrionarias de Macrobrachium olfersi.

Dia indice do olho (+DP) Graus e ritmos de desenvolvimento das estruturas embrionarias
embrionario (um) - Superficiais Internas

Acentuado encurvamento da papila caudal, que Inicio da pigmentacdo do olho lateral*

E7 - se aproxima da regido equatorial do ovo **
Presenca de cromatéforos ao redor dos olhos*

E8 54,9 (£10,0) Inicio dos espasmos do corpo do embrido* Organizacdo inicial dos ganglios cerebrais*/**

Batimentos cardiacos irregulares*
E9 59,4 (+4,8) Espasmos do embrido mais freqiientes e intensos* ldentificacdo dos omatideos*
E10 59,7 (£12,5) Inicio da formagdo do abdome** Alternancia de batimentos cardiacos
regulares e irregulares*

E11 77,4 (£19,4) Aumento significativo dos olhos e dos lobos Visualizagdo do cordao nervoso ventral*
Opticos** Inicio da formacdo do intestino posterior*
Delimitagdo do télso**

E12 90,2 (£14,1) Inicio da organizacado da carapaca do cefalotérax* Presenca de granulos intestinais que
Grande concentracdo de cromatéforos préoximo — apresentam grande mobilidade*
aos lobos épticos* Organizacao tubular do intestino posterior*
Expansdo lateral do corpo do embrido**

E13 1121 (£10,9) Apéndices naupliares e pés-naupliares Menor mobilidade dos granulos intestinais
segmentados** durante a formacdo do intestino médio*
Movimentos corporais freqlientes* Batimentos cardiacos mais compassados*

E14 108,7 (+16,8) Movimentos coordenados dos apéndices, Intestino médio formado contendo poucos

acompanhados de fortes espasmos do embrido*

granulos*
Batimentos cardiacos compassados*

* Caracteristica observada em embrides vivos, ** caracteristica observada em embrides fixados.

tivo, ganglios cerebrais e dos apéndices corporais.

Em M. olfersi, o desenvolvimento embriondrio caracteri-
za-se por um gradual aumento na complexidade das estrutu-
ras, onde durante o periodo de E1 a E7, as estruturas sao de
facil reconhecimento e visualizac¢do, pois o embrido localiza-se
superficialmente no ovo. Nos dias subseqiientes, as mudancas
na morfologia externa do embrido sdo menos expressivas, sen-
do que o desenvolvimento das estruturas internas mostra-se
mais complexo. Segundo MULLER ef al. (1999), a crescente com-
plexidade das estruturas embriondrias estd relacionada aos pro-
cessos de formacao e maturacao dos sistemas, viabilizando as-
sim a sobrevivéncia da larva.

Em outros decdpodes com ovos centrolécitos, a seqiién-
cia de desenvolvimento da clivagem ao o inicio da formacdo
do olho corresponde a até 50% do tempo total de incubacdo,
como observado em Cherax destructor (SANDEMAN & SANDEMAN
1991), Homarus americanus (HeLLuy & Berrz 1991) e Palaemonetes
argentinus (Nazart et al. 2000).

A maturacdo e aquisi¢do da funcionalidade dos sistemas
organicos podem ser avaliadas por algumas caracteristicas do
desenvolvimento, como a movimentacdo corporal, variacao da
granulacdo do vitelo e pelos batimentos ritmados do coracao.
Tais caracteristicas podem ser associadas ao Indice de Perkins
(indice do olho), que se constitui numa ferramenta precisa em
estudos de estagiamento do desenvolvimento embrionario
(Heruy & Berrz 1990).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AmMmAr, D.; YM.R. MuLLer & E.M. Nazari. 2001. Biologia repro-
dutiva de Macrobrachium olfersii (Wiegman) (Crustacea,
Decapoda, Palaemonidae) coletados na Ilha de Santa Cata-
rina, Brasil. Revista Brasileira de Zoologia, Curitiba, 18
(2): 529-537.

AnpEersoN, D.T. 1982. Embryology, p. 1- 44. In: L.G. AseLe (Ed.).
Embryology, morphology and genetics. New York,
Academic Press, XIX+439p.

Berrz, B.S.; S.M. HeLruy; M. L. RucHHOerT & L.S. GAMMILL. 1992.
Aspects of the Embryology and Neural Development of the
American Lobster. The Journal of Experimental Zoology,
New York, 261: 288-297.

Bressan, C.M. & Y.M.R. MuLLErR. 1997. Characterization of
embryonized nauplius development of Macrobrachium acan-
thurus (Crustacea, Decapoda). Brazilian Journal of
Morphological Sciences, Sao Paulo, 14 (2): 243-246.

Bressan, C.M. & Y.M.R. MULLER. 1999. Postnaupliar embryonic
development of Macrobrachium acanthurus (Crustacea Deca-
poda). Brazilian Journal of Morphological Sciences, Sao
Paulo, 16 (2): 155-160.

Danwms, H.U. 1996. Biologie der Crustaceen-nauplien. Publikatio-
nen Zu Wissenschaftlichen Filmen, Gottingen, 22: 281-304.

GreeN, J. 1965. Chemical embryology of the Crustacea. Bio-
logical Review, Cambridge, 40: 580-600.

Revista Brasileira de Zoologia 22 (2): 501-508, junho 2005



508

M. S. Simoes-Costa et al.

Herruy, S.M. & B.S. Berrz. 1990. Stages in the embryonic
development of the american lobster with special emphasis
on its nervous system, p. 530-536. In: K. Wiesk et al. (Ed.).
Frontiers in Crustacean Neurobiology. Basel, Birkhduser
Verlag, XIV+561p.

Herwuy, S.M. & B.S. Berrz. 1991. Embryonic development of the
american lobster (Homarus americanus): quantitative staging
and characterization of an embryonic molt cycle. Biological
Bulletin, Woods Hole, 180: 355-371.

Herrzier, P.L. 2002. Development of the mesendoderm in the
dendrobranchiate shrimp Sicyonia ingentis. Arthropod
Structure and Development, Oxford, 31: 33-49.

LiNAN-CABELLO, M.A; J. Paniacua-MicHiL; & Horkins, P.M. 2002.
Bioactive roles of carotenoids and retinoids in crustaceans.
Aquaculture Nutrition, Oxford, 8: 299-309.

ManTir,D.M.H.; G. NEGRE-SADDARGUES; S. CHARMANTIER; J.P. TRILLES,
J.C. MiLicua, R. CastiLLo. 1996. Nature and metabolism of caro-
tenoids pigments during the embryogenesis of the European
lobster Homarus gammarus (Linné, 1758). Comparative
Biochemistry and Physiology, Great Britain, 115A: 237-241.

McNamara, J.C. 1989. Ultrastructure and development of
pigmentary effectores in embryos of the freshwater shrimp
Macrobrachium olfersii (Wiegman) (Decapoda, Caridea,
Palaemonidae). Crustaceana, Leiden, 57 (1): 37-50.

MineLLl, A. 2001. A three-phase model of Arthropod
segmentation. Development Genes and Evolution, Berlin,
211:509-521.

MossoLin, E.C. & Bueno, S.L.S. 2002. Reproductive biology of
Macrobrachium olfersi (Decapoda, Palaemonidae) in Sao Se-
bastido, Brazil. Journal of Crustacean Biology, Lawrence,
22 (2): 367-376.

MuLLer, Y.M.R. 1984. Die Embryonalentwicklung von Macro-
brachium carcinus (L.) (Malacostraca, Decapoda, Natantia).
Zoological Jahrbiicher Anatomie, Jena, 112: 51-78.

MuLLer, Y.M.R.; E.M. Nazar; & D. AmMar. 1999. The characte-
rization of embryonic phases of prawn Palaemon panda-
liformis (Stimpson, 1871) (Crustacea, Decapoda). Brazilian
Journal of Morphological Sciences, Sdo Paulo, 16 (2): 161-
166.

MuLLer, Y.M.R.; E.M. Nazart & M.S. Simoes-Costa. 2003. Em-
bryonic stages of the freshwater prawn Macrobrachium olfersi
(Decapoda, Palaemonidae). Journal of Crustacean Biology,
Lawrence, 23 (4): 869-875.

Recebido em 05.VII1.2004; aceito em 13.V.2005.

Revista Brasileira de Zoologia 22 (2): 501-508, junho 2005

MutLLer, Y.M.R.; D. AmMar; E.M. Nazart. 2004. Embryonic deve-
lopment of four species of palaemonid prawns (Crustacea,
Decapoda): pre-naupliar, naupliar and post-naupliar periods.
Revista Brasileira de Zoologia, Curitiba, 21 (1): 27-32.

Nazari, EXM.; YYM.R. MoLLer & D. Ammar. 2000. Embryonic
development of Palaemonetes argentinus Nobili, 1901
(Decapoda, Palaemonidae), reared in the laboratory.
Crustaceana, Leiden, 73 (2): 143-152.

Nazari, E.M.; M.S. SiMOEs-Costa; Y.M.R. MULLER; D. AMMAR & M.
Dias. 2003. Comparisons of fecundity, egg size, and egg mass
volume of the freshwater prawns Macrobrachium potiuna and
Macrobrachium olfersi (Decapoda, Palaemonidae). Journal
of Crustacean Biology, Lawrence, 23 (4): 862-868.

Perkins, H.C. 1972. Developmental rates at various temperatures
of embryos of the northern lobster (Homarus americanus
Milne — Edwards). Fishery Bulletin, London, 70 (1): 95-99.

PinueirRo, MLALA. & G.Y. Harrort. 2002. Embriologia do siri
Arenaeus cribrarius (Lamarck) (Crustacea, Brachyura,
Portunidae). Revista Brasileira de Zoologia, Curitiba, 19:
571-583.

SanpemAN, R. & D. Sanpeman. 1991. Stages in the development
of the embryo of the fresh-water crayfish Cherax destructor.
Roux’s Archives of Developmental Biology, Berlin, 200:
27-37.

ScHortz, G. 1992. Cell lineage studies in the crayfish Cherax
destructor (Crustacea, Decapoda): germ band formation,
segmentation, and early neurogenesis. Roux’s Archives of
Developmental Biology, Berlin, 202: 36-48.

Scuorrz, G. 2000. Evolution of the nauplius stage in mala-
costracan crustaceans. Journal of Zoological Systematics
and Evolutionary Research, Berlin, 38: 175-187.

Tacsor, P. & S. HeLLuy. 1995. Reproductive and embryonic deve-
lopment, p. 177-216. In: J.R. Facror (Ed.). Biology of the
lobster Homarus americanus. New York, Academic Press,
XIV+561p.

WEeyGoLpt, P. 1961. Beitrag zur kenntnis der ontogenie der Deka-
poden: embryologische untersuchungen an Palaemonetes
varians (Leach). Zoologische Jahrbiicher Anatomie, Jena,
79: 223-270.

Weycorpt, P. 1979. Significance of later embryonic stages and
head development in Arthropod phylogeny, p. 107-135. In:
A.P. Gurra (Ed.). Arthropod Phylogeny. New York, Van
Nostrand Reinhold Company, XX+762p.



