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ABSTRACT. Differentiation and aging of the flight muscle in Scaptotrigona postica Latreille (Hymenoptera,
Apidae) workers. The present paper deals with the differences verified in the flight muscle development of S.
postica Latreille, 1807, a Brazilian stingless bee. As an advanced eusocial species, the workers of this bee have
complex behavioral adaptations that turn them able to performe all tasks necessary to colony maintenance,
among them the foragement. This last work requires a well functioning flight musculature. Measurements of the
fiber diameters in histological slides and ultrastructural studies, showed differences in the fiber size and mor-
phology related to the worker age and function in the colony. The ultrastructural features, also showed modifi-
cations in the fibers mitochondria, miofilaments, nuclei and amount of glycogen stored, as the worker ages or
change functions.
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RESUMO. O presente artigo relata diferencas verificadas no desenvolvimento da musculatura do voo de S.postica
Latreille, 1807, uma abelha sem ferrdao nativa no Brasil. Tratando-se de uma espécie eussocial avancada, as
operarias desta abelha apresentam complexas adaptacdes comportmentais que as habilitam a realizar as tarefas
necessarias 8 manutencio da colonia, entre elas o forrageamento. Esta tltima tarefa requer uma musculatura do
voo funcional. Mensuracdes dos diametros e estudos ultra-estruturais das fibras musculares, mostraram diferen-
cas morfolégicas e de tamanho relacionadas a idade e funcdo das operarias na colonia. A ultra-estrutura
mostrou modificacdo na apresentacio das mitocondrias, miofilamentos, nucleos e quantidade de glicogénio
armazenado das fibras musculares, conforme a operarias envelhece ou muda de funcdo.

PALAVRAS CHAVE. Anatomia, histologia, divisao de trabalho, morfometria, fibra muscular, ultra-estrutura.

Os musculos do vOoo dos insetos estdo dispostos em um par de
feixes dorso-ventrais e um par antero-posterior localizados am-
bos no térax. Estes musculos sdo designados musculos indiretos
do vOo porque ndo se prendem as asas, mas ao exoesqueleto do
torax. A sua contracdo produz deformagdes na altura e largura do
térax, as quais resultam no movimento das asas cuja articulagdo
se faz com o térax. Os musculos dorso-ventrais elevam as asas
enquanto os longitudinais flexionam-nas para baixo (SNODGRASs
1956, WiGGLEsworTH 1974, CHAPMAN 1998). Em Apis mellifera Lin-
naeus, 1758, os feixes dorso-ventrais estdo presos dorsalmente ao
tegumento e ventralmente a um apoédema, enquanto que, os
antero-posteriores, estao presos as superficies submediana poste-
rior do primeiro fragma e submediana do mesoescutelo e a super-
ficie anterior do segundo fragma toracicos (Dary 1969).

O musculo do voo dos insetos ¢ um musculo estriado si-
milar em muitos aspectos ao musculo esquelético dos vertebra-
dos, principalmente nos tipos de estruturas constituintes, dife-
rindo principalmente no arranjo e disposicdo dessas estruturas,
bem como no caminho pelo qual a tensdo é transmitida para o
exoesqueleto nos insetos. As miofibrilas das fibras musculares

estdo conectadas individualmente a cuticula do tegumento, ou
a apodemas cuticulares formados pela invaginacdo da cuticula,
através da ligacdo com tonifibrilas modificadas presentes nas
células epidérmicas, os quais substituem o tendado de colageno
dos vertebrados. (SmMytH 1985). O contato entre as células epi-
dérmicas e as musculares é reforcada por desmossomas e inter-
digitacdes das membranas aumentando a 4rea de adesdo em
aproximadamente dez vezes (Cruz-LaNDiM 1970).

Nas abelhas, o muasculo do voo é assincronico porque nao
se contrai em sincronia com a chegada dos impulsos nervosos
(SnopGrass 1956). Entretanto, os impulsos nervosos sao neces-
sarios para o inicio do vdo e para a manutenc¢do da continua
atividade do mesmo (PriNGLE 1949). A contracdo muscular de-
forma o torax e devido ao pequeno encurtamento das fibras, a
contracao muscular pode ocorrer rapidamente (PRINGLE 1957).

As fibras musculares esqueléticas dos insetos podem ter
seu didmetro variando de poucos micrometros a mais de 1 ym,
sao multinucleadas e o fato da area da superficie das fibras ser
grande facilita a troca de metabdlitos com hemolinfa (SmyrH
1985).
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Os musculos do vbo em Scaptotrigona postica Latreille,
1807 (Apidae, Meliponinae) como nos outros insetos
holometéabolos, desenvolvem-se durante a pupacdo. No inseto
adulto, estes musculos ocupam quase todo o térax, sao consti-
tuidos por fibras gigantes do tipo fibrilar, as maiores células
musculares encontradas nos insetos medindo entre 150 e 300
um de didmetro. As fibras sao multinucleadas, constituidas de
numerosas miofibrilas, dispostas paralelamente e intercaladas
com mitocodndrias muito grandes e vastamente areadas por
ramos dos troncos toracicos de traquéias, sendo que as
traqueolas mais delicadas penetram por invaginacoes da mem-
brana da fibra muscular (Cruz-LaNDiM & GioMmeTTI 1990).

A ultra-estrutura do musculo dos insetos, como em ou-
tros musculos estriados, mostra uma organizacdo regular dos
miofilamentos nas miofibrilas, e destas na fibra de maneira
que determinam a sua subdivisao longitudinal em uma suces-
sdo de sarcomeros e definem o padrdo de estriacao (PRINGLE 1965,
SmitH 1984). Neste tipo de musculo a banda I é muito curta
medindo 2 pm, enquanto a banda A mede 8 pm, disso resulta
o pequeno encurtamento da fibra na contracdo, conforme ob-
servado por PrINGLE (1957).

As operérias de S. postica, desde sua emergéncia até apro-
ximadamente 30 dias de vida adulta e dependendo das neces-
sidades da colonia, realizam tarefas no interior do ninho (StmoEs
& BeGo 1979). Logo depois a emergéncia, as operarias cuidam
da limpeza prépria e do ninho e ao redor do sexto dia passam
a construir os favos para postura dos ovos pela rainha e a
aprovisioné-los com alimento, sendo designadas nutridoras.
Somente as operarias mais velhas (30-60 dias) passam a reali-
zar tarefas fora do ninho, principalmente o forrageio, sendo
entdo designadas campeiras. Portanto, apenas estas tltimas ope-
rarias, que voam para fora do ninho, utilizam extensivamente
sua musculatura. Estas tarefas sdo executadas pelas operarias
em uma seqiiéncia cronoldgica determinada por seu amadure-
cimento fisiolégico e regulada pelas necessidades da coldnia.

Tendo em vista o que este tipo de polifenismo exige da
musculatura do véo das operarias, o objetivo do presente arti-
go € verificar se ocorrem mudancas estruturais corresponden-
tes nas fibras musculares que a constituem.

MATERIAL E METODOS

Material

Foram utilizadas para este estudo, operarias recém-emer-
gidas, nutridoras e campeiras de Scaptotrigona postica, que fo-
ram coletadas em coldnias mantidas no Instituto de Biociéncias,
Universidade Estadual Paulista, Campus de Rio Claro.

Histologia

O miusculo do vbo das operdrias executando as tarefas
citadas acima foi coletado, dissecado e fixado em mistura de
Dubosq-Brasil (Bouin alcodlico) para microscopia éptica. De-
sidratado, o material foi embebido em historesina Leica e in-
cluido na mesma resina acrescida do seu catalisador. Os cortes
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com 5 pm de espessura, foram corados com hematoxilina e
eosina, montados em laminas permanentes segundo procedi-
mento usual, analisados e fotografados.

Morfometria

O didmetro das fibras musculares foi medido em cortes
histolégicos transversais das fibras musculares do musculo dorso
ventral, com o auxilio do Programa Manager-IMPACT (Graphic
Applications) acoplado a um microscépio 6ptico Axioskop (Zeiss)
provido de um sistema Axiohome. Os resultados foram submeti-
dos ao teste estatistico de “Tukey” para comparacdo das médias.

Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET)

Os musculos do voo, dissecados, foram fixados em mis-
tura de glutaraldeido a 2% com paraformaldeido a 4% em tam-
pao cacodilato de s6dio 0,1M (pH 7,4) por seis horas. Em segui-
da foram lavados duas vezes com o tampdo por 15 minutos
cada e pos-fixados em solugdo de tetréxido de ésmio a 0,5%
contendo 0,8% de ferricianeto de potassio em tampdo cacodilato
de s6dio 0,1M (pH 7,4) por uma hora. Posteriormente, foram
lavados duas vezes com o mesmo tampao por 15 minutos cada
e deixados em solucdo de 4cido tanico 0,15% por trés horas.

Foi utilizada solugdo de acetato de uranila a 1% em &lco-
ol a 10% por seis horas para contrastacdo do musculo, antes da
desidratacao que foi feita numa série de concentracdo crescen-
te de acetona (70%, 80%, 90%, 95%, cinco minutos cada e 100
trés vezes de cinco minutos). O material foi infiltrado em con-
centragdes diferentes da resina Epon Araldite em acetona a 4°C
por um total de duas horas e mais uma hora na resina pura. A
seguir, as pecas foram embebidas na resina acrescida do
catalisador, por no minimo cinco horas, incluidas na mesma
resina e polimerizadas em estufa a 60°C durante 24 horas.

Os cortes foram contrastados com acetato de uranila e
citrato de chumbo e posteriormente analisados em microsco-
pio eletronico de transmissao.

Microscopia eletronica de varredura

Os musculos dissecados foram fixados em Karnovisky,
desidratados, secados no ponto critico, cobertos com filme de
ouro, examinados e fotografados em microscopio eletronico
de varredura.

RESULTADOS

Morfometria

Nos insetos ndo existe uma membrana envoltoéria do tipo
perimisio em torno dos feixes musculares, assim como nao ha
tecido conjuntivo separando uma fibra da outra. As fibras sdo
mantidas juntas por ramos traqueais (Fig. 1). A fibra muscular
tem o sarcoplasma preenchido por numerosas miofibrilas (Figs
2 e 4) que no exame histolégico aparecem intercaladas com
nucleos, distribuidos na periferia e no interior da fibra, apa-
rentemente ao acaso (Fig. 3). Devido a compactacao de uma
fibra contra a outra, estas apesar de tenderem a apresentar
seccdo circular, as vezes apresentam-se poliédricas (Fig. 4).
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Figuras 1-4. Fibras do musculo do véo de Scaptotrigona postica: (1) microscopia eletronica de varredura das fibras musculares (fm) em
vista longitudinal, vendo-se as traquéias (tr) que fazem sua aeragcdo e mantém as fibras unidas; (2) microscopia eletrénica de varredura
de fratura transversal de uma fibra muscular, mostrando as miofibrilas (mf); (3) microscopia 6ptica mostrando a estriacdo das miofibrilas
(mf) que constituem as fibras musculares (fm) e nicleos (n) periféricos. Coloragdo hematoxilina e eosina; (4) microscopia dptica de
corte transversal de fibras musculares (fm) evidenciando as miofibrilas (mf) constituintes da musculatura indireta do v6o. HE. Escalas
das figuras: 1 =350 pm, 2 =22 uym, 3 =40 pm, 4 =40 pm.

Os resultados mostraram que, em operarias recém-emer-
gidas, a média dos didmetros das fibras dos feixes dorso-ven-
trais foi de 185 yum, nas nutridoras foi de 213 pm e de 202 pm
nas campeiras. O teste de “Tukey” mostrou que estes diame-
tros sao significativamente diferentes ao nivel de 5% (Tab. I).
Ultra-estrutura

Os resultados mostraram que, nas operdrias recém-

Tabela I. Diametros das fibras musculares do masculo dorso-ventral
do v6o de Scaptotrigona postica.

Operarias Média do diametro (um) Teste de Tukey*
Recém-emergida 185 A
Nutridora 213 B
Campeira 202 C

(*) Letras diferentes indicam diferencas significativas ao nivel de 5%.
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Figuras 5-10. Microscopia eletronica da transmissao. da musculatura do voo de operaria de Scaptotrigona postica: (5) corte longitudinal
e (6) corte transversal do musculo de operaria recém-emergida, notar as mitocondrias (m) pequenas distribuidas entre as miofibrilas
(mf); (7) corte longitudinal e (8) corte ligeiramente obliquo de operaria nutridora, notar o grande tamanho das mitocéndrias (m) entre
as miofibrilas (mf) e granulos de glicogénio (gl) no sarcoplasma e entre os miofilamentos (setas); (9) corte longitudinal e (10) corte
transversal de operaria campeira, notar as irregularidades da superficie das miofibrilas (mf) no corte longitudinal e falhas nos miofilamentos
no corte transversal (setas), notar também a presenca de mitocondrias alteradas (ma) e total auséncia de glicogénio. Escalas = 1 pm.

emergidas, a quantidade de glicogénio é relativamente peque-
na, as mitocondrias apesar de numerosas sdo pequenas (Figs 5
e 6) e os nucleos apresentam-se grandes e com cromatina des-
condensada. Nas operarias nutridoras, observa-se um grande
aumento na quantidade de glicogénio distribuido no sarco-
plasma e entre os miofilamentos principalmente da banda A.
As mitocondrias, apresentam-se volumosas, com muitas cris-
tas, matriz reduzida e eletron densa (Figs 7 e 8). Os nucleos sdo
menores e contem nucléolos bem estruturados. Nas campeiras,
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a quantidade de glicogénio diminuiu e algumas mitocondrias
encontram-se em degeneracdo. As miofibrilas apresentam fa-
lhas de miofilamentos (Figs 9 e 10) e os ntucleos sdo pequenos
e com grandes massas de cromatina condensada.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados apresentados estdao de acordo com o espe-
rado, tendo em vista o comportamento das operarias.
Os trabalhos realizados pelas operarias na coldénia obe-
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decem a uma determinada seqtiéncia, de acordo com a idade
do individuo e com as necessidades da colonia. Como em A.
mellifera, também nos Meliponineos as operarias constituem a
casta que realiza a quase totalidade dos trabalhos de constru-
¢do, aprovisionamento da colénia e cuidado com a cria (No-
QUEIRA-NETO 1977).

HeBLING et al. (1964), estudando operarias de Scaptotrigona
xanthotricha Moure, 1945, verificaram uma seqiiéncia de tra-
balhos executados por estes individuos que posteriormente foi
também confirmada por Simoes & Bego (1979) para operéarias
de S. postica. As diferencas entre estas espécies referem-se ape-
nas a idade em que as atividades sdo desenvolvidas.

SimoEs & BeGgo (1979) dividiram os trabalhos executados
pelas operarias de S. postica em seis grupos de atividades: a)
trabalho com cera (construcao das lamelas dos invélucros da
area de cria do ninho, dos potes para pélen e mel, vedacdo de
frestas e raspagem da cera das células de cria contendo pupas);
b) trabalho com cria (construcdo, aprovisionamento e oper-
culagdo das células, inser¢dao nas células durante o aprovisio-
namento, oviposicdo e corte a rainha); c) lixeira; d) receptoras
de néctar (trabalhos com resina e desidratacdo); e) guarda; f)
campeira. As tarefas a, b, ¢, e d sdo realizadas no interior da
colonia, sem necessidade de vo. A tarefa de guarda (e) requer
v0o0s ocasionais e constitui uma transi¢do para campeira, tare-
fa esta que requer voos intensivos.

Os presentes resultados mostram que as operarias recém-
emergidas (0-5 dias) tém as fibras da musculatura do v6o com
mitocondrias pequenas e pouco glicogénio disponivel, portan-
to, estdo ainda imaturas para o vdo e de acordo com a tarefa
executada pelas operdrias nesta idade (trabalho com cera).

Operarias nutridoras (6-45 dias) ja executam maior vari-
edade de fungoes. Flas desenvolvem trabalhos com cera, traba-
lhos na cria, lixeira, recepcao e desidratacdo de néctar e por
fim, trabalho de guarda. Os individuos que exercem o trabalho
de guarda se incluem na faixa etaria que vai de 31 a 40 dias e
sdo em numero reduzido. Para execucdo de tais funcdes neces-
sitam de musculatura bem desenvolvida, com boa oxigenacao,
justificando a observacdo de mitocondrias numerosas e volu-
mosas e muita reserva energética disponivel, representada pela
abundancia de glicogénio encontrada na musculatura das ope-
rarias nutridoras. O fato de serem abelhas mais jovens que as
operarias campeiras, e exercerem um maior namero de ativi-
dades no interior da coldnia, justifica o fato de apresentarem
uma musculatura melhor desenvolvida.

As operarias campeiras (30-60 dias) exercem trabalhos
externos a coldnia como obtenc¢do de néctar, pdlen e resina,
portanto, sdo os individuos que mais utilizam a musculatura
do vbo. No entanto, os presentes resultados mostram que as
fibras musculares j& apresentam sinais de regressao, sendo
menos desenvolvidas que as das operarias nutridoras. Poder-
se-ia esperar que o maior desenvolvimento da musculatura do
vOo ocorresse justamente na campeira em que esta é mais usa-
da. No entanto, o maior uso causa também maior desgaste, e

devido a estas operdrias estarem ja na etapa final de sua vida,
este desgaste ndo é reposto na mesma escala, resultando em
envelhecimento celular.

Em conclusdo, pode ser afirmado que os resultados obti-
dos confirmam que um amadurecimento fisiologico é necessa-
rio para que as operarias possam executar as diferentes tarefas a
seu encargo na colénia. No caso da musculatura do voo, esse
amadurecimento se completa na fase de nutridora, antes do ini-
cio das tarefas fora do ninho. O processo de envelhecimento
celular caracterizado por falhas nos miofilamentos, por mito-
condrias em processos degenerativos, e por pouco glicogénio
disponivel e pelos nicleos menores com cromatina condensada,
observados nas operdrias campeiras parece nao afetar sua capaci-
dade de vOo e deve representar a decrepitude geral do organismo
em individuos que se encontram na fase final de seu ciclo vital.
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