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ABSTRACT. Histology and ultrastructure of the dorsal vessel of Scaptotrigona postica (Hymenoptera, Apidae) in workers
and queens of various ages. The dorsal vessel is a tubular organ located in the mid-dorsal region of the insects body, just below the
tegument. This work is a light and electron microscopy study of the abdominal part of the vessel, the heart, in a stingless bee species.
Workers and queens of several ages were studied. The heart is located inside the pericardial sinus. Its wall presents openings or ostia
provided with valves and is composed by special striated muscular fibers. The cardiac fiber presents myofibrils irregularly arranged,
round or elongated nuclei, numerous and large mitochondria, and glycogen deposits. Old workers and queens present fibers degeneration,
represented by autophagic vacuoles, mitochondria alterations and accumulation of myelinic bodies. In conclusion, the heart of
Scaptotrigona postica Latreille, 1807 is similar to other insects. The changes found are related to aging progress and maintain
temporal relationship with the caste life expectancy.
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RESUMO. O vaso dorsal ¢ um 6rgdo tubular localizado na regido mediano-dorsal do corpo dos insetos, abaixo do tegumento. Fez-se
um estudo de microscopia de luz e eletronica de transmissdo da por¢ao abdominal do vaso dorsal, o coragdo, em uma espécie de abelha
indigena. Foram estudadas operarias e rainhas em diferentes idades. O coracdo esta localizado no sinus pericardico. A parede cardiaca
¢ formada por fibras musculares estriadas e apresenta aberturas ou ostiolos providos de valvulas. A fibra cardiaca contém miofibrilas
arranjadas irregularmente, nucleos alongados ou redondos, mitocondrias grandes e numerosas, ¢ depdsitos de glicogénio. Em operarias
e rainhas longevas, as fibras  encontram-se em degeneragdo, evidenciada por vactiolos autofagicos, alteragdes mitocondriais e acimulo
de corpos mielinicos. Em concluséo, o coracdo de Scaptotrigona postica ¢ semelhante ao de outros insetos estudados. As alteracdes encontradas estdo

relacionadas ao processo de envelhecimento ¢ mantém relagdo temporal com a expectativa de vida da casta.

PALAVRAS-CHAVE. Abelha, musculo cardiaco, alteragdes celulares, envelhecimento.

O sistema circulatorio dos insetos € do tipo aberto,
com o sangue circulando principalmente pela atividade
de contragdo de um vaso longitudinal mediano-dorsal,
localizado no sinus pericardico, limitado pelo tegumento
e pelo diafragma dorsal. Este vaso diminui de didmetro a
medida que se direciona da regido posterior para a anterior,
recebendo a denominagdo de coragdo no abdomen, onde
¢ muscular e pulsatil, e de aorta no torax (CHAPMAN, 1998).

A histologia e a ultra-estrutura do vaso dorsal ja
foram estudadas em insetos de diferentes ordens,
merecendo mengao os trabalhos com Hymenoptera: Apis
mellifera Linnaeus, 1758 (Cruz-LanDIM, 1974) ¢
Scaptotrigona postica Latreille, 1807 (Cruz-LanDiM &
MELo, 1981); Orthoptera: Locusta migratoria Linnacus,
1758 (HorrmANN & LEvi, 1965); Diptera: Drosophila repleta
Wollaston, 1858 (SoHAL, 1970; BurcH et al., 1970), Musca
domestica Linnaeus, 1758 (SoHAL & ALLISON, 1971),
Drosophila melanogaster Meigen, 1830 (CurTis et al.,
1999) e Protophornia terraenovae Robineau-Desvoidy,
1830 (ANGIOY et al., 1999); e Heteroptera: algumas familias
relacionadas e analisadas por Hinks (1966).

De modo geral, o coragdo ¢ formado por células
musculares estriadas, dispostas helicoidal- ou
circularmente (SNODGRASS, 1956) e, segundo Cruz-LANDIM
(1981), em abelhas, uma tnica célula perfaz o perimetro
do vaso dorsal. Ultra-estruturalmente, a fibra cardiaca
apresenta-se ocupada principalmente por miofibrilas
arranjadas irregularmente e mitocondrias de forma e

tamanho variados (CRuz-LaNDIM, 1974).

A maioria dos estudos realizados com o vaso dorsal
dos insetos ¢ de carater descritivo e qualitativo. Porém,
alguns trabalhos abordam mecanismos fisioldgicos como,
por exemplo, a funcdo secretora das fibras (Lockg, 1989),
a atividade elétrica no desenvolvimento da musculatura
cardiaca (McCanNn, 1970) e o envelhecimento desta
(BurcH et al., 1970; SoHAL, 1970; SoHAL & ALLISON, 1971).

Cruz-LAaNDIM & MELO (1981) descreveram o vaso
dorsal de Scaptotrigona postica, mas limitaram-se a casta
operaria e a microscopia de luz. Com a finalidade de
aprofundar o estudo do vaso dorsal nesta espécie, este
estudo objetiva descrever a histologia ¢ a ultra-estrutura
do coragdo de operarias e rainhas de Scaptotrigona
postica, uma abelha brasileira nativa com ferrao atrofiado,
em suas diferentes idades.

MATERIAL E METODOS

As abelhas utilizadas neste trabalho foram
coletadas no meliponario mantido na UNESP de Rio Claro,
Estado de Sao Paulo. O vaso dorsal foi estudado em
operarias recém-emergidas, nutridoras e campeiras e
rainhas virgens e fecundadas. Capturaram-se 10
individuos de cada fase e casta, exercendo fungdes
especificas das etapas da divisdo de trabalho, as quais
correspondem, de certa maneira, a idade cronolégica nas
operarias e de reproducdo nas rainhas e refletem seu
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desenvolvimento fisioldgico. As rainhas virgens
capturadas eram recém-emergidas e as fecundadas,
rainhas em postura, cuja idade se desconhecia.

Para a analise ao microscopio de luz (ML), o
abdomen das abelhas foi retirado e fixado em Bouin
aquoso ou paraformaldeido a 4% em tampao fosfato
de s6dio, pH 7,4. Em seguida, as pegas foram
desidratadas em bateria alcodlica com concentragdo
crescente, colocadas em resina de embebigdo e
finalmente incluidas em historesina. Os blocos foram
seccionados a 6 um de espessura e os cortes corados
com hematoxilina e eosina (HE).

Para a analise ao microscopio eletronico de
transmissdo (MET), o coracdo dos individuos foi
dissecado, fixado em Karnovisky e pos-fixado em
tetroxido de 6smio a 0,5%, contendo ferrocianeto de
potassio a 0,8% dissolvidos em tampao cacodilato de
sodio 0,1M, pH 7,4. Posteriormente a fixagdo, as pecas
foram lavadas com o tampdo anteriormente
mencionado, colocadas em solucdo aquosa de acido
tanico a 2% por 3 h ¢ banhadas em alcool 10%. Em
seguida foram deixadas em acetato de uranila a 1% no
escuro durante 2 h, desidratadas em concentragdes
crescentes de acetona e embebidas com uma mistura
de acetona e resina 1:1 e depois 1:3. Procedeu-se a
inclusdo em resina e os blocos foram seccionados com
ultramicrotomo. Por Gltimo, os cortes ultra-finos foram
contrastados com acetato de uranila a 2% por 45
minutos e citrato de chumbo por 10 minutos,
examinados e fotografados em MET.

RESULTADOS

O sinus pericardico ¢ limitado pelo tegumento e
pelo diafragma dorsal. Além do vaso dorsal, que esta
localizado na sua regido mediano-dorsal, o sinus
contém células pericardicas, do corpo gorduroso e
enocitos (Fig. 1). As células pericardicas podem se
agrupar formando corddes. As células do corpo
gorduroso sdo maiores, aparecem em maior nimero ¢
contém depdsitos lipidicos no citoplasma.

O diafragma dorsal pode ser caracterizado como
uma membrana delgada que separa o sinus pericardico
do perivisceral, sobre a qual se estendem os musculos
alariformes, prendendo-se as laterais do tegumento,
por uma extremidade, e ventralmente a parede do
coragdo, pela outra.

O vaso dorsal inicia-se em fundo cego na parte
posterior do abdomen e diminui de didmetro da regido
posterior para anterior. O cora¢do ¢ formado por
sucessivas cdmaras separadas por estreitamentos que
correspondem a aberturas ou ostiolos. As células
musculares estriadas que formam a sua parede dispdem-
se em anéis de modo a limitar o limen do vaso. Nos
ostiolos, projecdes dessas fibras em dire¢do a luz formam
valvulas (Fig. 2). A hemolinfa penetra no coragdo na
diastole e ¢ impedida pelas valvulas de sair na sistole. A
estrutura da parede do coragdo nas regides onde ocorrem
as valvulas apresenta-se mais fina que no restante do
vaso. Na aorta, ndo sdo encontradas valvulas, nem
divisdo em camaras e ostiolos.

Recobrindo externa- e internamente o coragao,

existe uma lamina basal espessa, mais espessa
internamente, que separa as fibras da hemolinfa (Fig.
3). Tanto em operarias quanto em rainhas, o vaso
dorsal ¢ formado por fibras musculares estriadas cuja
superficie ¢ ondulada. Cada ondulagdo corresponde
ao comprimento de um sarcomero, sendo, portanto,
limitada pelas linhas-Z que sdo bem evidentes, as
vezes descontinuas. O sarcoplasma ¢ quase todo
preenchido por miofibrilas de arranjo irregular, que
muitas vezes se ramificam, além de mitocondrias. Os
nucleos apresentam forma arredondada (Fig. 4) ou
alongada e estdo localizados central ou perifericamente
na fibra cardiaca.

As mitocondrias formam grupos periféricos ou
no centro da fibra, ou ainda, localizam-se em corddes
entre as miofibrilas (Figs. 3, 5, 6). Estdo presentes
granulos de glicogénio, principalmente ao redor das
mitocondrias.

Em intervalos ndo muito regulares ocorrem
invagina¢des do sarcolema formando os tubulos do
sistema T (Fig. 5). O reticulo sarcoplasmatico ¢ bem
desenvolvido e encontra-se entre as miofibrilas,
principalmente ao nivel das bandas A e I, onde se
associa aos tubulos do sistema T, formando diades.
Poucos ribossomos livres sao encontrados nas fibras
cardiacas. O coragdo encontra-se bem suprido por
traqueideos.

Nio ha diferencas anatdmicas e ultra-estruturais
entre o coracdo de operdrias e de rainhas de
Scaptotrigona postica. As diferencas verificadas nas
duas castas estabelecem-se com a idade, ocorrendo
modifica¢des na ultra-estrutura das fibras musculares.
Em operarias recém-emergidas e rainhas tanto virgens
como fecundadas, ocorre, em grande quantidade,
granulos de glicogénio (Fig. 6). Nas operarias recém-
emergidas e nas rainhas virgens, as mitocondrias
podem apresentar forma e tamanho variados e a matriz
mitocondrial apresenta densidade eletronica de média
aalta (Fig. 6). As cristas podem se dispor paralelamente
ao maior eixo da organela ou de maneira circunferencial.
Em operarias nutridoras, as mitocondrias também
apresentam formas variadas. Observou-se predominio
de mitocondrias com matriz de média densidade
eletronica. Algumas exibem cristas dispostas
circunferencialmente.

Ja em operarias campeiras e rainhas fecundadas,
as mitocdndrias variam no formato, densidade
eletronica, disposicdo das cristas e predominam
tamanhos maiores. E comum as mitocdndrias,
principalmente as de baixa densidade da matriz,
apresentarem fragmentagao das cristas (Figs. 8, 10).
Operarias campeiras e rainhas fecundadas, em
particular, apresentam alteragdes degenerativas na fibra
cardiaca, evidenciadas por numerosos vactolos
autofagicos com conteudo de baixa densidade
eletronica contendo granulacdo fina e estruturas
membranosas com arranjo concéntrico em diferentes
estagios de formagao (Figs. 7, 8). Algumas dessas
estruturas apresentam membrana dupla e restos de
cristas, indicando que poderiam resultar da
degeneragdo de mitocondrias. Corpos multivesiculares
estdo envoltos por uma membrana (Fig. 9).
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Figs. 1-6. Cortes histologicos e ultra-estruturais do vaso dorsal de Scaptotrigona postica Latreille, 1807: 1, aspecto geral do sinus
pericardico em operaria campeira; 2, corte longitudinal do coragdo em rainha em postura (setas, invagina¢des da parede cardiaca na regido
dos ostiolos); 3, corte transversal da ultra-estrutura do musculo cardiaco em operaria campeira (seta, lamina basal); 4, fibra muscular
cardiaca de rainha em postura, apresentando dois niicleos centrais arredondados; 5, localizagao das mitocondrias e dos tiibulos do sistema
T (setas) em operaria nutridora; 6, agrupamento de mitocOndrias elétron-densas na fibra cardiaca de rainha virgem (setas, separacdo entre
miofibrilas) (c, cuticula do tegumento; ca, cdmara cardiaca; cg, corpo gorduroso; co, coragdo; cp, células pericardicas; d, diafragma dorsal;
gl, glicogénio; h, hemolinfa; he, hemdcitos; imp, invaginagdo da membrana plasmatica; m, mitocondria; mi, miofibrilas; n, nicleo; nu,
nucléolo; S, sarcomero; va, valvula cardiaca).
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Figs. 7-10. Degenera¢do muscular no vaso dorsal de Scaptotrigona postica Latreille, 1807: 7, vacuolos contendo granulagdo fina e
estruturas membranosas em operaria campeira; 8, degeneragao mitocondrial dentro de vactolo em operaria campeira; 9, fibra cardiaca de
rainha em postura, mostrando vactiolo contendo vesiculas; 10, fragmentacdo de cristas em mitocondrias com baixa densidade eletronica
e nucleo irregular em operdria campeira (cmv, corpos multivesiculares; cp, célula pericardica; dm, degenera¢do mitocondrial; h, hemolinfa;
Ib, lamina basal; m, mitocondria; mi, miofibrilas; n, nucleo; v, vactiolo).
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DISCUSSAO

A organizacdo histologica do vaso dorsal de S.
postica, em operarias e rainhas, ¢ semelhante a dos insetos
ja pesquisados. A parede cardiaca da espécie estudada ¢
formada por uma unica camada de células musculares
estriadas como também verificado em hemipteros
heteropteros (Hinks, 1966), Lepidoptera (SANGER &
McCann, 1968), Diptera (BurcH et al., 1970; Sonat, 1970;
SoHAL & ALLISON, 1971; ANaIoy et al., 1999; CurTis et al.,
1999) e outros Hymenoptera (Cruz-LanDiM, 1974; Cruz-
Lanpiv & MELO, 1981). Porém, HoFrmaNN & LEVI (1965)
caracterizaram o vaso dorsal de Locusta migratoria,
formado por duas camadas celulares que estdo separadas
por fibras conjuntivas. Na camada celular externa do vaso,
prendem-se células pericardicas por meio de pedunculos.
Tal situagdo ndo foi verificada em S. postica.

Os ostiolos na parede cardiaca permitem o fluxo da
hemolinfa do sinus pericardico para o interior do vaso dorsal.
A morfologia das valvulas encontradas nas regides dessas
aberturas sugere que estas tenham a fungdo de permitir o
fluxo da hemolinfa, impedindo seu refluxo durante a sistole.
Portanto, os ostiolos encontrados sdo do tipo incurrentes.
A presenca de ostiolos no coragdo também foi observada
em Siphunculata e Mallophaga (HNks, 1966), P, terraenovae
(ANcIoy et al., 1999) e D. melanogaster (CurTis et al., 1999).

O estudo histologico feito por CRuz-LAaNDIM & MELO
(1981) revelou zonas vacuolizadas no coracdo de
operarias campeiras de S. postica. No presente estudo,
entretanto, ndo foram evidenciadas vacuolizagdes a
microscopia de luz.

Ultra-estruturalmente, a organizagao do coracdo de
S. postica mostrou-se similar a de outros insetos. Entre
os individuos estudados, ndo foram verificadas mudangas
em relacdo a morfologia geral, porém algumas alteragdes
intracelulares puderam ser observadas quando se tratou
das diferentes idades em cada casta. As rainhas
fecundadas provavelmente ndo eram muito jovens,
encontrando-se em postura na colonia ja ha algum tempo,
por isso mostravam alteragdes nas fibras musculares
cardiacas semelhantes as das operarias campeiras.

As ondulagdes na parede cardiaca,
correspondentes aos sarcomeros, também foram
observadas em A. mellifera (Cruz-LanNpiv, 1974) e P,
terraenovae (ANGIOY et al., 1999) e podem proporcionar
um maior aumento no diametro do limen durante o
relaxamento da musculatura na didstole, possibilitando a
entrada de um volume maior de hemolinfa e conferindo
um bombeamento mais eficiente da hemolinfa ao longo
do vaso dorsal, na sistole.

Nao foi observada a presenga de juncdes
intercelulares entre as fibras, porém as membranas
intercelulares sdo interdigitadas. Uma lamina basal
espessa externa e internamente ao vaso dorsal, une as
fibras musculares em uma tnica massa funcional. Essa
unido entre as células facilita a propagagao de impulso
nervoso, além de separar as fibras cardiacas da hemocele
e da hemolinfa. Lamina basal espessa também foi
encontrada em 4. mellifera (Cruz-Lanpiv, 1974), P.
terraenovae (ANGIOY et al., 1999) e D. melanogaster
(CurrTis et al., 1999) recobrindo externa e internamente o
coracao.

Quanto a disposicdo das mitocondrias na fibra
muscular, algumas variagdes ocorrem entre os insetos
estudados. Em S. postica, a disposi¢ao dessas organelas
na periferia e no centro da fibra e entre as miofibrilas
segue 0 mesmo padrao observado em A. mellifera (Cruz-
Lanpim, 1974). Essa disposicdo indica os locais
intracelulares de maior consumo de energia,
principalmente entre os sarcomeros. Em Hyalophora
cecropia, ocupam a periferia da fibra nas duas superficies
(HmNks, 1966). Em D. repleta (BurcH et al., 1970; SOHAL,
1970) e M. domestica (SoHAL & ALLISON, 1971), apenas
a superficie oposta ao lumen ¢ em P. terraenovae
(ANcioy et al., 1999) agrupam-se na superficie que
limita o lamen.

Estudo do vaso dorsal em Calpodes (Lepidoptera)
e Rhodnius (Hemiptera) mostrou que as células
musculares cardiacas secretam proteinas para a hemolinfa.
Essas fibras apresentam complexo de Golgi, reticulo
endoplasmatico rugoso e vesiculas com material denso
(LockE, 1989). No presente estudo, tais estruturas
responsaveis pela sintese de proteinas de exportagao ndo
foram observadas. Portanto, a musculatura cardiaca de
S. postica ndo possui fungdo secretora.

Nos individuos estudados, as linhas-Z dos
sarcOmeros muitas vezes aparecem como COrpos
fusiformes descontinuos. Segundo CrossLEY (1985), os
miofilamentos s@o capazes de passar pelas aberturas nas
regides descontinuas das linhas-Z, resultando em maior
forga de contracdo. Outra caracteristica que contribui para
uma eficiente e uniforme contragao das fibras cardiacas é
a presenca de invaginacgdes do sarcolema, formando os
tabulos do sistema T, os quais constituem diades com o
reticulo sarcoplasmatico (BurcH et al., 1970; Sonat, 1970;
SoHAL & ALLIsoN, 1971; Cruz-LanDiM, 1974; ANGIoY et
al., 1999; Curtis et al., 1999). Estas formacodes e
associagdes do sarcolema permitem que o estimulo
nervoso chegue igualmente até o centro da fibra muscular,
resultando em contrag¢do mais rapida e uniforme.

Entre os individuos estudados, as mitocOndrias
variaram em seus aspectos morfologicos e em operarias
campeiras predominam organelas maiores. A densidade
da matriz em operaria recém-emergida e rainha virgem
variou de média a alta; em nutridora predominou a
densidade média e em campeira e rainha fecundada
oscilou de baixa a alta. Portanto, o0 maior tamanho da
organela nas operarias campeiras pode dever-se a sua
dilatacdo por problemas osmdticos, degenerativos. Os
vacuolos encontrados em operarias campeiras e rainhas
fecundadas representam o estagio final dos processos
degenerativos. Ja as cristas mitocondriais diferem
principalmente em campeiras e rainhas fecundadas,
apresentando fragmentacdo quando a densidade
eletronica da organela ¢ baixa, o que confirma estarem
estas mitocondrias alteradas. Perante o exposto, pode-
se concluir que os individuos jovens de cada casta
apresentam caracteristicas mitocondriais semelhantes e
o mesmo ocorre entre os individuos velhos. Sugere-se
que o formato da mitocondria ndo interfere na sua
capacidade funcional oxidativa. Em individuos jovens de
D. repleta (BurcH et al., 1970; SoHAL, 1970) e M. domestica
(SonaL & Atrtison, 1971), as mitocondrias sdo ovais e
alongadas e a matriz elétron-densa. Cristas irregulares
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foram verificadas apenas em D. repleta. Nos espécimes
velhos de D. repleta, as mitocondrias sdo maiores e
apresentam acumulo de glicogénio na matriz e
fragmentagao das cristas. O aumento no tamanho
mostrou-se independente da quantidade de glicogénio
na matriz (BurcH et al., 1970; SoHAL, 1970). Individuos
longevos de M. domestica (SoHAL & ALLISON, 1971) ndo
apresentaram glicogénio intramitocondrial, mas
constataram-se goticulas lipidicas associadas a essas
organelas. Em S. postica ndo foi encontrado glicogénio
intramitocondrial, porém foram verificadas goticulas
lipidicas na matriz.

A quantidade de glicogénio na fibra cardiaca
oscilou entre as idades nas operarias. Operarias recém-
emergidas e rainhas virgens e fecundadas acumulam mais
glicogénio que os demais individuos, principalmente na
proximidade das mitocondrias. Talvez esta diferenca
esteja relacionada com a atividade exercida pela abelha;
o forrageio das operarias campeiras exige grande
consumo de energia. Portanto, se consomem mais,
acumulam menos glicogénio na musculatura. Operarias
jovens e rainhas exercem fungdes dentro da colonia, as
quais exigem menos consumo energético se comparado
as campeiras, possibilitando, entdo, maior acimulo de
glicogénio.

Vacuolos autofagicos e corpos multivesiculares s6
foram observados em operarias campeiras e rainhas
fecundadas, ou seja, em individuos velhos. A associagdo
com mitocondrias e a presenca de dupla membrana
envolvendo o vacuolo sugere que se trate de
degeneracdo mitocondrial. Além disso, as estruturas
membranosas tipo figura mielinica presentes entre as
miofibrilas, possivelmente sdo derivadas de autodigestao.
A grande quantidade de vactiolos na fibra muscular reflete
enfraquecimento na func¢do cardiaca nesses individuos.
Vactiolos autofagicos, figuras mielinicas, degeneracao
nuclear e corpos densos estao presentes na musculatura
cardiaca de individuos velhos de D. repleta (BurcH et
al., 1970; SoHaL, 1970).

Em conclusio, demonstrou-se nao haver diferengas
na organizagdo do musculo cardiaco entre operarias e
rainhas, apesar das fungdes diferentes que desempenham
na coldnia. Por outro lado, também comprovou-se que o
processo de envelhecimento da musculatura ocorre de
maneira semelhante em ambas castas.
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