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RESUMO 

 
GONÇALVES, Max Pereira, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2007. 

Descrição ultra-estrutural da espermatogênese com ênfase na espermiogênese em 
Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse (Hymenoptera: Sphecidae). Orientador: José 
Lino Neto. Co-Orientadores: Clóvis Andrade Neves, Lusinério Prezotti e Uyrá dos 
Santos Zama. 

 

Nos insetos, os testículos, que são em número de dois, são formados por 

folículos, que variam em número entre as espécies. Em Trypoxylon (Trypargilum) 

lactitarse observam-se três folículos em cada testículo. É nos folículos testiculares que as 

espermatogônias originam os espermatozóides, através do processo espermatogênico. Na 

espermiogênese, fase final da espermatogênese, se observam grandes alterações nas 

espermátides para diferenciação em espermatozóides, ocorrendo de forma gradativa e 

contínua, através de alterações nucleares, formação do acrossomo, dos derivados 

mitocondriais e do axonema. Estas alterações visam tornar o espermatozóide uma célula 

compacta, com motilidade e capacidade de fecundação. Os espermatozóides dos insetos 

geralmente apresentam, na região da cabeça, núcleo e acrossomo e, adjunto do centríolo na 

região de transição e na região flagelar, um axonema, dois derivados mitocondriais e dois 

corpos acessórios. Este trabalho teve como objetivos: a) descrever a estrutura e a ultra-

estrutura da espermatogênese em Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse, e b) observar se os 

processos espermatogênicos são iguais para a formação dos dois tipos de espermatozóides. 

O processo espermiogênico em Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse é semelhante ao 

descrito para os demais Hymenoptera, entretanto, no final são formados dois tipos de 

espermatozóides, um com núcleo curto e diâmetro maior e outro com núcleo longo e 

delgado. Não foram observadas diferenças no processo espermatogênico entre os dois tipos 

de espermatozóides, sendo o processo semelhante ao descrito para a maioria dos insetos.



 ix

ABSTRACT 
 

GONÇALVES, Max Pereira, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, february, 2007. 
Ultra-structural description of the spermatogenesis with emphasis in the 
spermiogenesis in Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse (Hymenoptera: Sphecidae). 
Adviser: José Lino Neto. Co-advisers: Clóvis Andrade Neves, Lusinério Prezotti and 
Uyrá dos Santos Zama. 

 

The spermatogenic process happens in the testicles, which are in number of 

two. In the insects, the testicles are formed by follicles, varying the number among the 

species. In Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse three follicles are observed in each testicle. 

It is in the testicular follicles that the spermatogonias originate the spermatozoa. The 

spermatozoa of the insects usually present, in the head's region, nucleus and acrosome and, 

in the flagellum, is region an axoneme, two mitochondrial derivvatives and two accessory 

bodies. In the spermatogenesis process big significant alterations are observed in the 

spermatids that differentiated in to spermatozoa. Its happens occurs whit gradual and 

continuous way, that includes nuclear alterations and formation of the acrosome, the 

mitochondrial derivatives and axoneme. These alterations transform to turn the 

spermato’zoa into a compact cell, with motility and fecundation capacity. The 

spermatogenic process in Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse is similar to the observed 

for other Hymenoptera, however, two types of spermatozoa are formed, one with short 

nucleus and larger diameter and another with long and thin nucleus. Thus, this study ains: 

describe the structure and ultrastructure of the spermatogenesis in Trypoxylon 

(Trypargilum) lactitarse, and observe if the spermatogenic process is the same for both 

sperm types. Differences were not observed in the spermatogenic process between the two 

types of spermatozoa, being the process similar to the described for most of the insects.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

Os Hymenoptera, com aproximadamente 120 mil espécies descritas, estão entre 

as quatro maiores ordens de insetos, sendo considerados a de maior complexidade 

biológica. Possuem, aproximadamente, 80 famílias dividas nas subordens Symphyta e 

Apocrita. A subordem Apocrita é a mais diversificada e contém a grande maioria das 

espécies sendo, por sua vez, subdividida nos grupos Aculeata e Parasitica (Gallo et al, 

2002). Os Aculeata representam em torno de 45% das espécies descritas e têm, como 

principal característica, fêmea com ferrão derivado, por modificações do ovopositor 

(Gaston, 1992).  

É uma das ordens com maior diversidade biológica, sendo seus representantes 

encontrados em quase todos os ecossistemas (Gaston, 1991). É o grupo dentre os Insecta 

que apresenta mais interações com outros insetos e possui o maior número de espécies de 

importância econômica, uma vez que, como a maioria é parasitóide, desempenham papel 

importante no equilíbrio natural das populações de seus hospedeiros. Por esta razão, é a 

ordem mais usada em programas de controle biológico de pragas agrícolas e florestais 

(Hanson, 1995). 

Nos Hymenoptera se observam diversos tipos de comportamentos sociais, e o 

cuidado maternal é generalizado entre os de hábito solitário (Evans & West-Eberhard, 

1970). Já nos que possuem interações sociais, predomina a eussocialidade (Crespi & 

Yanega, 1995). 

Os Hymenoptera têm uma inquestionável importância ecológica e econômica, e 

mesmo assim não há consenso sobre suas relações evolutivas (Rasnitsym, 1988; Gauld & 

Bolton, 1996; Dowton & Austin, 1994; Ronquist et al., 1999). Estudos utilizando dados 

moleculares, na maioria das vezes, não têm chegado às mesmas hipóteses filogenéticas 

propostas a partir da morfologia somática (Camerom, 1993; Dowton & Austin, 1994; 

Dowton et al., 1997). 

O gênero Trypoxylon pertence à família Sphecidae (Sphecoidea), que pertence 

aos Aculeata, e apresenta ampla distribuição geográfica, sendo dividida nos subgêneros 

Trypoxylon e Trypargilum (Gallo et al, 2002). Os machos das espécies do subgênero 

Trypargilum permanecem no ninho durante a fundação do mesmo pelas fêmeas (Cross et al, 
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1975; Coville & Coville, 1980), onde as cópulas ocorrem (Amarante, 1991; Brockmann, 

1992; Garcia & Adis, 1995). 

Há poucos trabalhos sobre a morfologia dos espermatozóides e da formação dos 

mesmos, fazendo-se necessário seu estudo, uma vez que ele tem se mostrado promissor em 

filogenia, representando mais uma ferramenta para desvendar as relações evolutivas entre 

os grupos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1 CARACTERÍSTICAS GERAIS DOS TESTÍCULOS DOS INSETOS 

 

O sistema reprodutor masculino da maioria dos insetos é formado por um par de 

testículos, vasos eferentes e deferentes, vesículas seminais, glândulas acessórias e ducto 

ejaculatório. Cada testículo é formado por um ou vários folículos, que variam em forma e 

número de um grupo de inseto para outro (Chapman, 1998). Os folículos testiculares são 

preenchidos por cistos, os quais são formados por clones das células germinativas 

imbricadas nas células císticas. Estas são células de revestimento não germinativas 

(Baccetti & Bairati, 1964). 

Os folículos testiculares podem ser divididos em cinco regiões distintas: a) 

germário, que é a região onde espermatogônias dividem-se mitoticamente; b) zona de 

crescimento, formada por espermatogônias B em proliferação, com a formação de cistos; c) 

zona de maturação, onde cada espermatócito sofre a segunda divisão meiótica, dando 

origem a espermátides; d) zona de transformação, que é o local onde ocorre a 

espermiogênese e e) zona com espermatozóides, onde o folículo testicular liga-se ao vaso 

deferente através do vaso eferente (Cruz-Landim, 2004). 

O número de espermátides por cisto varia entre as espécies e representa o 

número de divisões mitóticas que ocorrem antes da diferenciação e pode ser expresso por 

2n,, onde n representa o número de divisões celulares. A forma do cisto, normalmente, varia 

de acordo com a fase da espermatogênese, ou seja, cistos contendo espermatogônias, 

espermatócitos ou espermátides jovens, geralmente são esféricos e à medida em que as 

espermátides se tornam alongadas o cisto também se alonga (Phillips, 1970). 

É comum observar nos insetos o desenvolvimento sincrônico das células 

germinativas dentro de um mesmo cisto e, como as citocineses dos clones são incompletas, 

formam-se pontes citoplasmáticas que fazem do clone um sincício (Baccetti & Bairati, 

1964; Hoage & Kessel, 1968). 

 

2.2 MORFOLOGIA GERAL DOS ESPERMATOZÓIDES NOS HYMENOPTERA  
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De modo geral, os espermatozóides dos Hymenoptera são semelhantes àqueles 

considerados típicos para os Pterygota (Baccetti, 1972) e àqueles descritos para a maioria 

dos insetos (Phillips, 1970). Eles são finos e longos, medindo entre 40 e 250 μm de 

comprimento (Quicke, 1997), constituídos por uma região de cabeça e uma de cauda (ou 

flagelo). A cabeça inclui o acrossomo, na porção anterior, e o núcleo, e na região de 

transição observa-se o adjunto do centríolo (Quicke et al., 1992; Jamieson et al., 1999). O 

flagelo, em geral, é formado por um axonema, dois derivados mitocondriais e dois corpos 

acessórios. 

Em muitos Hymenoptera o acrossomo é formado por duas estruturas: vesícula 

acrossomal e o perforatorium (Wheeler et al., 1990; Jamieson et al., 1999; Newman & 

Quicke, 1999a). Entretanto, em Chalcidoidea (Lino-Neto et al., 1999, 2000a; Lino-Neto & 

Dolder, 2001b), Cynipoidea (Quicke et al., 1992; Newman & Quicke, 1999b), 

Ichneumoidea (Quicke et al., 1992) e Bethyloidea (Quicke et al., 1992) há uma terceira 

estrutura, formando uma camada extracelular, que reveste todo o complexo acrossomal, 

além de parte do núcleo. 

Entre os Hymenoptera observam-se variações no comprimento do núcleo, que 

vai de 4 µm  (Braconidae, Quicke et al., 1992) a 105 µm (Chalcididae, Lino-Neto, 2001), e 

no curso que pode ser linear ou em espiral, como observado em Chalcidoidea (Lee & 

Wilkes, 1965; Wilkes & Lee, 1965; Hogge & King, 1975; Quicke et al., 1992; Quicke, 

1997; Lino-Neto et al., 1999, 2000a; Lino-Neto & Dolder, 2001b) e Scelionidae (Lino-Neto 

& Dolder, 2001a). 

Na região de transição núcleo-flagelo observa-se uma estrutura denominada 

adjunto do centríolo, presente em quase todos os insetos, circundando assimetricamente a 

extremidade anterior dos derivados mitocondriais e do axonema, no local onde estes se 

prendem ao núcleo (Jamieson et al., 1999). Na maioria dos Hymenoptera o adjunto do 

centríolo é uma estrutura cilíndrica, longa e localiza-se paralelamente ao axonema, entre a 

base do núcleo e a extremidade anterior de um (Lino-Neto et al., 2000b) ou dos dois 

derivados mitocondriais (Wheller et al., 1990). Aparentemente o adjunto do centríolo tem a 

função de manter a conexão núcleo-flagelo (Gatenby & Tahmisian, 1959; Gatemby, 1961 

apud Baccetti, 1972). 

Os dois derivados mitocondriais apresentam cristas e, geralmente, material 

paracristalino. Os dois podem ser iguais em diâmetro e comprimento (por exemplo, nas 
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formigas, Wheeler, et al., 1990) ou assimétricos (por exemplo, nas abelhas, Cruz-Hölfing et 

al., 1970; Cruz-Landim & Beig, 1980a; Cruz-Landim & Silva de Moraes, 1980). Em 

Scelionidae foi observado apenas um derivado mitocondrial (Lino-Neto & Dolder, 2001a). 

Nos Hymenoptera, como nos insetos em geral, o axonema possui nove 

microtúbulos acessórios simples, nove pares de microtúbulos periféricos e um par central 

(9+9+2) (Baccetti, 1972; Phillips 1970; Báo, 1987). Geralmente os microtúbulos se 

dispõem paralelamente entre si, entretanto, eles podem apresentar um curso em espiral, 

como se observa em Chalcidoidea (Lee & Wilkes, 1965; Wilkes & Lee, 1965; Hogge & 

King, 1975; Quicke et al., 1992; Quicke, 1997; Lino-Neto et al., 1999, 2000a; Lino-Neto & 

Dolder, 2001b) e Scelionidae (Lino-Neto & Dolder, 2001a). 

Entre o axonema e os derivados mitocondriais observa-se dois corpos 

acessórios, que são estruturas longas e, geralmente, possuem aspecto triangular quando 

observados em corte transversal (Baccetti, 1972; Cruz-Höfling et al.,1970; Wheeler et 

al.,1990; Quicke et al., 1992; Newman & Quicke, 1999a; Lino-Neto et al., 2000b). 

 

2.3 MEIOSE NOS HYMENOPTERA 

 

A meiose é um tipo de divisão celular que leva a formação dos gametas em 

organismos que reproduzem sexuadamente, diferenciando-se da mitose por ter o número de 

cromossomos reduzido à metade nas células filhas, de 2n para n (John, 1972). 

Durante o processo espermatogênico, em machos diplóides, as espermatogônias 

sofrem duas divisões meióticas sucessivas. Na prófase I, as espermatogônias, diplóides, 

originam os espermatócitos I e esses por sua vez originam, ao final da primeira divisão 

meiótica, os espermatócitos II, que são haplóides, sendo esta a etapa reducional (Lino-Neto 

et al 2005).  

Na segunda divisão meiótica, os espermatócitos II originam as espermátides. 

Apesar de menores, as espermátides são células semelhantes aos espermatócitos II, 

apresentando núcleo descondensado, complexo de Golgi e abundante citoplasma quando 

comparada ao espermatozóide (Lino-Neto et al 2005). 

Em Hymenoptera, os machos são haplóides, ou seja, originados de ovos não 

fertilizados, o que leva a uma alteração no processo de espermatogênese para que a ploidia 

não seja reduzida à metade em cada ciclo meiótico, como ocorre em organismos diplóides 
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(Cruz-Landim & Beig, 1980b). Como ocorre uma espermatogênese abortiva nos 

Hymenoptera, ou seja, a primeira divisão da meiose não ocorre de forma tradicional, é 

expulso um broto citoplasmático anucleado e, a segunda divisão é semelhante à tradicional 

(Cruz-Landim & Beig, 1980a, b; Cruz-Landim et al., 1980; Conte, 2004). 

Em vespas e formigas foi observado uma citocinese simétrica ao final da 

segunda divisão meiótica, formando espermátides morfofuncionalmente iguais (Mark & 

Copeland, 1907). Em abelhas, as duas espermátides não têm o mesmo volume 

citoplasmático devido a uma citocinese desigual, formando uma espermátide “normal” e a 

outra com pouco citoplasma (Cruz-Landim & Beig, 1980 a,b). Esta espermátide menor é 

desprovida de qualquer organela membranosa, possui apenas núcleo e alguns ribossomos 

(Cruz-Landim & Beig 1980a; Cruz-Landim et al., 1980), sendo inviável (Hachiohe & 

Onishi 1952; Lino-Neto & Araújo, 2006 – informação pessoal). 

Observa-se em T. lactitarse, T. rogenhofrei, T. aurifrons e T. albitarse a 

ocorrência de quatro ciclos mitóticos, o que pode ser determinado pelo número de células 

por cisto (Moreira et al., 2003). 

 

2.4 CARACTERÍSTICAS GERAIS DA ESPERMATOGÊNESE NOS INSETOS  

 

Espermatogênese é o processo de formação dos espermatozóides e ocorre nos 

testículos, havendo, nesse processo, a redução do número de cromossomos à metade, exceto 

entre os Hymenoptera.  A espermatogênese pode ser dividida nas fases meióticas, onde as 

espermatogônias originam as espermátides e espermiogênica, em que as espermátides 

originam os espermatozóides. Na fase da espermatogênese denominada espermiogênese, as 

espermátides passam por alterações que modificarão completamente a sua morfologia, 

ocorrendo perda de citoplasma, compactação da cromatina, formação do acrossomo a partir 

do complexo de Golgi e formação dos derivados mitocondriais, adjunto do centríolo e 

flagelo (Lino-Neto, 1993; Jamieson et al., 1999). 

A espermiogênese em C. sordidus, pode ser dividida em 10 estádios: 1º - 

Espermátides jovens esféricas; 2º - condensação de cromatina distribuída pelo núcleo; 3º - 

formação do flagelo e cromatina condensada na periferia do núcleo; 4º - cromatina granular 

e formação dos derivados mitocondriais; 5º - núcleo tornando-se fusiforme; 6º - núcleo em 

alongamento e cromatina grânulo-fibrilar; 7º núcleo oval com duas concavidades do mesmo 
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lado; 8º - filamentos cromatínicos em cordões espessos e coalescência dos mesmos em 

massas cromatínicas; 9º - cromatina totalmente compacta e 10º - perda de citoplasma 

residual (Lino-Neto, 1993). 

Nos insetos, as espermátides jovens possuem núcleo centralizado, esférico e 

cromatina dispersa homogeneamente. Durante a espermiogênese, a cromatina condensa-se 

e passa a ter distribuição heterogênea, passando de granular para filamentosa e finalmente, 

tornando-se totalmente compacta (Cruz-Landim, 2004). Já no Coleoptera C. sordidus, além 

do descrito, os filamentos cromatínicos formam cordões espessos e ocorre coalescência dos 

mesmos em massas cromatínicas, o núcleo diminui de tamanho e alonga-se, processo esse 

coordenado por microtúbulos (Lino-Neto, 1993) 

O acrossomo tem origem a partir da face trans do complexo de Golgi (Beams et 

al, 1956; Clayton et al, 1958; Ito, 1960; Lino-Neto, 1993), onde forma-se um grânulo pró-

acrossomal justaposto ao núcleo, que move-se até a extremidade nuclear anterior, 

assumindo forma de calota (Kaye, 1962). A terceira camada, quando presente, é formada 

durante a espermiogênese, no espaço entre o grânulo acrossomal e o envoltório nuclear 

(Baccetti, 1972), sendo formada independente do próprio acrossomo ou do complexo de 

Golgi (Kaye, 1962). 

A formação do derivado mitocondrial é semelhante a da maioria dos insetos e, 

se dá inicialmente pela agregação das mitocôndrias próximo ao núcleo, que formam uma 

única estrutura denominada complexo mitocondrial ou “Nebenkern”, onde anéis de 

mitocôndrias são fundidos formando um labirinto (Baccetti et al, 1969; Cruz-Landim & 

Silva de Moraes, 1980). Logo em seguida essa estrutura se divide em duas porções, que 

percorrem o flagelo, ladeiam o axonema, sendo então denominadas derivados 

mitocondriais (Cruz-landim & Beig, 1979a apud Jamieson, 1987). 

O adjunto do centríolo, estrutura localizada na transição núcleo flagelo, foi 

chamado de corpo cromatóide, sendo formado a partir de um material eletrodenso de 

origem nuclear (Comings & Okada, 1972; Cruz-Landim, 1979), como ribonucleoproteínas 

(Baccetti et al, 1969; Fuge, 1976) ou ainda pela coalescência de ribossomos livres no 

citoplasma (Fawcett & Phillips, 1970; Cruz-Landim et al, 1981). Entre o axonema e os 

derivados mitocondriais pode-se, às vezes, observar o corpo denso triangular, ou corpo 

acessório (Jamieson, 1987). 
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O flagelo na maioria dos insetos implanta-se de maneira que se forme um 

ângulo obtuso entre a cabeça e a cauda. O axonema é do tipo 9+9+2, tendo os 

microtúbulos centrais e acessórias um ponto denso no seu interior (Jamieson et al., 1999).  

Como os clones das espermátides, células geneticamente idênticas, podem ficar 

unidos por pontes citoplasmáticas, em decorrência de citocineses incompletas, observam-se 

sincícios formados a partir dos mesmos (Baccetti & Bairati, 1964; Hoage & Kessel, 1968). 

Após a formação dos espermatozóides, esses se situam imbricados em invaginações das 

células císticas e, mesmo assim formam espermatozóides diferentes, ficando as caudas dos 

mesmos livres na luz do cisto (Phillips, 1970). 
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3. OBJETIVOS 
 

 

Descrever a estrutura e a ultra-estrutura da espermatogênese com ênfase na 

espermiogênese em Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse. 

Observar se o processo espermiogênico difere para a formação dos dois tipos de 

espermatozóides encontrados nessa espécie. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

4.1 OBTENÇÃO DE MACHOS DE Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse. 

 

Os machos adultos de Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse foram coletados no 

apiário da Universidade Federal de Viçosa – UFV, em ninhos-armadilha feitos com bambu. 

Os ninhos armadilhas tinham diâmetro entre 8 e 15 mm e comprimento entre 12 cm e 20 

cm, tendo somente uma das extremidades aberta.  

 

 

4.2 PROCESSAMENTO DO MATERIAL 

 

Os machos de Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse foram colocados a 4°C por 

15 minutos para anestesiar, colocados em seguida em placa de petri contendo tampão 

cacodilato de sódio e dissecados utilizando-se microscópio estereoscópico. Os testículos 

foram retirados e processados para microscopias de luz e eletrônica de transmissão de 

acordo com o protocolo a seguir: 

1. Fixação: Os testículos foram dissecados e os folículos testiculares isolados 

foram fixados de 4 a 12 horas em solução de glutaraldeído 2,5%, em tampão 

cacodilato de sódio 0,1 M, pH 7,2. Após a fixação os folículos foram lavados 

por duas horas no mesmo tampão e pós-fixados em tetróxido de ósmio a 1% 

por duas horas. 

2. Desidratação: O material foi desidratado em série alcoólica crescente, 30%, 

50%, 70% e 90% (15 minutos cada um), passando por dois banhos de 10 

minutos em álcool 100%, 10 minutos em álcool/acetona (1:1) e três banhos 

de 10 minutos cada em acetona. 

3. Infiltração: A infiltração foi feita à 4ºC, por 12 horas, com uma mistura de 

1:1 de Epon-812 e acetona. 

4. Inclusão: O material foi imerso em Epon-812 em moldes de silicone, 

colocado em placa de Petri e transferida para estufa a 58ºC por 72 horas. 
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5. Obtenção de cortes semifinos: Cortes de 0,5 μm de espessura foram obtidos 

em micrótomo Leica RM 2155 com navalhas de vidro. Os cortes foram 

coletados com alça metálica e transferidos para lâmina histológicas e em 

seguida colocados em placa quente a 40ºC por 15 minutos para aderência 

dos cortes à lâmina. 

6. Coloração pelo Azul de Toluidina-Borato de Sódio: Solução de Azul de 

Toluidina-Borato de Sódio (Azul de Toluidina 0,5g, Borato de Sódio 1,0g e 

100ml de água destilada) foi goteja sobre os cortes, por cinco minutos, 

lavando em seguida os cortes rapidamente em água corrente. 

7. As etapas de 1 a 6 ocorreram no Laboratório de Histologia Digestória e 

Reprodutiva do Departamento de Biologia Geral da Universidade Federal de 

Viçosa – UFV. 

8. Obtenção dos cortes ultrafinos: Estes foram obtidos no Laboratório de 

Microscopia Eletrônica do Departamento de Biologia Celular do Instituto de 

Biologia Celular da Universidade Estadual de Campinas – UNICAMP, em 

ultramicrótomo LKB BROMMA/8800 ULTRATOME III com navalha de 

diamante, aproveitando-se os cortes prateados. Os cortes foram transferidos 

para grades de cobre de malha 300 mesh previamente lavadas em solução de 

HCl 0,2 N, água destilada e finalmente em álcool. 

9. Contrastação: a contrastação foi feita em solução alcoólica de Acetato de 

Uranila a 3%, por 45 minutos em temperatura ambiente e protegido da luz; 

posteriormente o material foi colocado em Citrato de Chumbo 0,2%, por 

cinco minutos, em temperatura ambiente. 

10. As observações foram feitas no Centro de Microscopia Eletrônica do 

Departamento de Biologia Celular do Instituto de Biologia Celular da 

UNICAMP, em microscópio eletrônico de transmissão LEO 906. 

11. As imagens dos negativos foram digitalizadas utilizando câmera fotográfica 

digital e invertidas no programa Photo Shop. 



 12

5. RESULTADOS 
 

 

5.1 FORMAÇÃO DE CISTOS E FEIXES ESPERMÁTICOS 

 

O sistema reprodutor masculino de Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse é 

formado por um par de testículos, duas glândulas acessórias, vesículas seminais, os ductos 

eferentes e deferentes e um ducto ejaculatório. Cada testículo é formado por três folículos 

fusiformes (Figura 1a). Histologicamente, no folículo são reconhecidas cinco regiões, sendo 

elas, a partir da extremidade distal com relação ao ducto eferente: germário, crescimento, 

maturação, espermiogênese e espermatozóides (Figura 1b). 

Na região de germário estão as células tronco, que por mitose, com citocineses 

incompletas (Figura 2a), mantêm sua população, da qual se originam as espermatogônias 

(células germinativas) e as células císticas (somáticas). As células císticas envolvem as 

espermatogônias e estas se dividem, também por mitose, formando o cisto (Figura 2b). As 

espermatogônias, após quatro ciclos mitóticos, se diferenciam em espermatócitos I de forma 

sincronizada. Estes sofrem a primeira “divisão” meiótica, formando os espermatócitos II. 

Esta divisão é abortiva, forma-se apenas um broto citoplasmático anucleado, o qual é 

eliminado juntamente com um centríolo, sem redução de ploidia, pois, as espermatogônias 

já são haplóides (Figura 2c). Os espermatócitos II, após a segunda divisão meiótica, 

originam as espermátides. Durante as divisões celulares, como as citocineses são 

incompletas, as espermátides permanecem unidas por pontes citoplasmáticas, formando 

verdadeiros sincícios até quase o final da espermiogênese (Figura 2d).  

No final da espermiogênese ocorre a eliminação das pontes citoplasmáticas, mas 

as cabeças dos espermatozóides tornam-se imbricadas no citoplasma das células císticas 

(Figura 2e), a qual mantém os espermatozóides em feixes até a chegada dos mesmos à 

vesícula seminal. 

 

5.2 ALTERAÇÕES NUCLEARES 

 

Durante a espermatogênese, a compactação da cromatina ocorre de duas 

maneiras e em etapas distintas. A primeira tem como objetivo formar os cromossomos e 
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antecede as divisões meióticas. A segunda, que ocorre durante a espermiogênese, forma 

uma estrutura única, altamente compacta e alongada, resultando em uma grande redução do 

núcleo, o qual ocupa um espaço bastante reduzido no espermatozóide. 

Na meiose, a compactação da cromatina ocorre através da formação de grânulos. 

Inicia-se pela periferia do núcleo (Figuras 3a e 3b) e, em seguida, por todo núcleo (Figura 

3c). 

A compactação da cromatina na espermátide jovem inicia-se ainda com o núcleo 

esférico, se torna filamentosa e inicia-se uma homogeinização da mesma (Figura 4a). 

Em fase subseqüente, ocorre o alongamento da espermátide, onde já se observa 

o derivado mitocondrial e o adjunto do centríolo em formação, a cromatina ainda 

permanece filamentosa, porém de forma mais homogênea que na fase anterior. Nesta fase 

observam-se poros nucleares e microtúbulos de manchete ao redor do núcleo (Figura 4b). 

Posteriormente, observa-se uma cromatina organizada de forma mais 

filamentosa, os microtúbulos de manchete ao redor do núcleo, em algumas regiões estão em 

duas camadas e os poros nucleares não estão mais presentes (Figuras 4c-d). Na fase 

seguinte, a cromatina se torna bem compacta e algumas regiões eletron transparentes são 

observadas (Figuras 5a-b). Ao final das alterações nucleares, a cromatina se encontra 

altamente compactada e é possível diferenciar os espermatozóides de núcleo de diâmetro 

delgado daqueles de diâmetro maior, todos dentro de um mesmo cisto (Figuras 5c-d). 

 

5.3 FORMAÇÃO DO ACROSSOMO 

 

O acrossomo começa a ser formado já na espermátide inicial e se origina por 

fusões de vesículas liberadas pela face trans do complexo de Golgi (Figura 6a). 

Inicialmente, essas vesículas formam a vesícula pró acrossômica, que se localiza na região 

anterior do núcleo; observa-se que o axonema se encontra na região posterior do núcleo 

(Figura 6b). Em seguida, devido à rotação nuclear, a vesícula pró-acrossômica se posiciona 

na região anterior do núcleo, e torna-se achatada e côncava revestindo a extremidade 

anterior do núcleo (Figuras 6c-e). Orientada pelos microtúbulos, e acompanhando o 

alongamento nuclear, a vesícula pró-acrossômica também se alonga e passa a ser 

denominada vesícula acrossomal (Figura 6f).  
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A fase final de formação do acrossomo coincide com o final da compactação 

cromatínica. Nesta fase, a vesícula acrossômica alcança o comprimento médio de 1,2 µm, 

torna-se mais eletrondensa e é formado o perforatorium, revestido pela vesícula acrossomal, 

sendo este encaixado em uma pequena cavidade na extremidade anterior do núcleo (Figura 

6g). 

 

5.4 FORMAÇÃO DOS DERIVADOS MITOCONDRIAIS 

 

A formação dos derivados mitocondriais é concomitante com a do axonema e 

começam nas espermátides iniciais, a partir de mitocôndrias distribuídas homogeneamente 

pelo citoplasma (Figura 7a). No início da formação dos derivados mitocondriais, as 

mitocôndrias se agrupam em uma região próxima ao núcleo e ao axonema em formação e 

começam a se fundirem (Figura 7b), formando duas estruturas enroladas uma na outra em 

camadas concêntricas, denominada de complexo mitocondrial ou de “Nebenkern”. 

Na medida que o comprimento do axonema aumenta, o número de camadas do 

complexo mitocondrial vai diminuindo e a estrutura como um todo vai tornando-se mais 

densa e alongada (Figuras 7c-d). 

Após a redução total do número de camadas do complexo mitocondrial, as duas 

estruturas se separam e originam os derivados mitocondriais. Inicialmente, estes se 

localizam um em cada lado do axonema e apresentam regiões eletronlúcidas. Em corte 

transversal, são aproximadamente ovais, com diâmetros levemente diferentes e maiores do 

que o do axonema (Figuras 8a-b). Nesta fase, os microtúbulos da manchete, que orientam 

todas as alterações morfológicas, são facilmente observados em torno dos derivados 

mitocondriais (Figura 8c). 

Os derivados mitocondriais acompanham o axonema até quase a região terminal 

do flagelo, entretanto, terminam antes da desorganização do mesmo (Figura 8c). 

Ao final da espermiogênese, os dois derivados mitocondriais tornam-se mais 

eletron densos e, em corte transversal, bastante desiguais tanto em diâmetro como em 

forma. O maior apresenta uma leve constrição transversal e com área que ultrapassa duas 

vezes a do menor, o qual é aproximadamente circular. Os dois corpos acessórios são 

formados, entre o axonema e cada um dos derivados e os microtúbulos da manchete não são 

mais observados (Figura 8d). 
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5.5 FORMAÇÃO DO ADJUNTO DO CENTRÍOLO 

 

O adjunto do centríolo é uma das últimas estruturas a iniciar a sua formação. As 

espermátides, já com axonema e complexo mitocondrial, ainda não possuem o adjunto do 

centríolo (Figura 9a). Com a separação dos complexos mitocondriais e conseqüente 

formação dos derivados mitocondriais, observa-se o início da formação do adjunto do 

centríolo. Ocorre então acúmulo de material granuloso no local de implantação do axonema 

no núcleo (Figura 8b). Em seguida, o acúmulo deste material se estende até os derivados 

mitocondriais, ocorrendo um depósito do mesmo entre os derivados mitocondriais e em 

volta do axonema (Figura 9b). Posteriormente, ocorre agregação do material granuloso, que 

se encontrava disperso, na região onde irá se formar o adjunto do centríolo (Figura 9c). 

Finalmente, ocorre compactação do material granuloso, formando uma estrutura eletron 

densa, que reveste a região de transição núcleo-flagelo; nesta fase o núcleo ainda não está 

totalmente compactado (Figura 9d). No final da espermiogênese, com núcleo já totalmente 

compactado, não são observadas diferenças no adjunto do centríolo, desta fase com a 

anterior (Figura 9e). 

 

5.6 FORMAÇÃO DO AXONEMA 

 

O axonema inicia sua formação nos estádios iniciais da espermiogênese e 

origina-se na região posterior ao núcleo, a partir do centríolo, na fase em que a espermátide 

está formando os complexos mitocondriais (Figura 10a). Em fase posterior, já com os 

derivados mitocondriais separados, observa-se uma depressão no núcleo, a qual é ocupada 

pelo centríolo que originou o axonema (Figura 10b). 

O padrão de organização do axonema em Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse é 

de um par de microtúbulos centrais, nove pares de microtúbulos periféricos e nove 

microtúbulos acessórios (9+9+2). Os microtúbulos acessórios e centrais apresentam 

acúmulo de material eletron denso em seu interior (Figuras 10c-d). 

 

5.7 COMPARAÇÃO DA ESPERMATOGÊNESE NOS DOIS TIPOS DE 

ESPERMATOZÓIDES PRODUZIDOS POR Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse 
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Durante o processo espermatogênico não foi possível observar detalhes que 

distinguissem cada um dos dois tipos de espermatozóides (Figuras 11a-b), exceto no final 

do processo, quando foram facilmente distinguidos. Quando o cisto é seccionado 

transversalmente na região dos núcleos, se observam espermatozóides de núcleo de 

diâmetro menor e maior (Figuras 11c-d) que apresentam, respectivamente, núcleos longo e 

curto. 
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6. DISCUSSÃO 
 

 

O aparelho reprodutor de Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse é semelhante ao 

observado na maioria dos insetos (Chapmann, 1998). As citocineses são parecidas ao 

observado para outros insetos, como por exemplo, em Drosophila melanogaster (Baccetti 

& Bairati, 1964), com uma meiose abortiva, análoga a Scaptotrigona postiça, onde há 

eliminação de centríolo na meiose I, sendo a meiose II de forma convencional (Cruz-

Landim et al, 1981). As espermátides jovens de Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse são 

semelhantes às observadas em abelhas (Cruz-Landim, 2004) e no Coleoptera C. sordidus 

(Lino-Neto, 1993). 

A compactação da cromatina em Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse é similar 

ao escrito para outros insetos (Baccetti, 1972; Cruz-Landim, 2004), mas diferem daquelas 

vistas em C. sordidus, que tem a formação de cordões espessos, formados pela associação 

da cromatina filamentosa, processo esse que ocorre antes da compactação final (Lino-Neto, 

1993). O processo de alongamento do núcleo parece acontecer por atuação de microtúbulos 

(Kessel, 1996, 1967; Wilkinson et a.l, 1974, Apud Báo, 1987) e a forma de compactação do 

núcleo pode ser determinada por um padrão específico de associação do DNA e proteínas 

durante a condensação da cromatina (Fawcett et a.l, 1971). Para nós, os microtúbulos são 

determinantes em ambos os processos. 

O processo de formação do acrossomo tem origem semelhante ao descrito para 

outros insetos (Kaye, 1962; Clayton et al., 1958; Ito, 1960; Lino-Neto, 1993) e após o 

término da formação do mesmo, ele é similar a outros Hymenoptera que têm o acrossomo 

formado por duas estruturas (Wheeler et al., 1990; Jamieson et al., 1999; Newman & 

Quicke, 1999a), já nos Hymenoptera Chalcidoidea (Lino-Neto et al., 1999, 2000a; Lino-

Neto & Dolder, 2001b), Cynipoidea (Quicke et al., 1992; Newman & Quicke, 1999b), 

Ichneumoidea (Quicke et al., 1992) e Bethyloidea (Quicke et al., 1992) há uma estrutura 

extracelular que reveste todo o complexo acrossomal. 

Os derivados mitocondriais têm origem similar ao observado para outros insetos 

(Baccetti et al., 1969; Cruz-Landim & Silva de Moraes, 1980; Lino-Neto, 1993). A 

formação dos complexos mitocondriais é semelhante a C. sordidus que possui duas 

estruturas mitocondriais (Lino-Neto, 1993) e difere de M. histroônica que possui apenas 
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uma estrutura mitocondrial (Pratt, 1970). À medida que o axonema alonga, os derivados 

mitocondriais também alongam, sendo este processo semelhante ao descrito para outros 

insetos (Baccetti et al., 1969; Cruz-Landim & Silva de Moraes, 1980; Lino-Neto, 1993). A 

hipótese proposta para diferenciação do complexo mitocondrial em derivado mitocondrial 

foi formulada em estudo feito com M. histrionica, onde a diferenciação se dá através de 

quebras, retrações e fusões entre os vários segmentos mitocondriais, a partir dos mais 

externos. Em conseqüência temos a diminuição do número de segmento até a formação dos 

dois derivados mitocondriais (Pratt, 1970). Acreditamos que em Trypoxylon (Trypargilum) 

lactitarse, como a diferenciação do complexo mitocondrial em derivado mitocondrial 

coincide com o alongamento do axonema, esse alongamento do complexo mitocondrial leve 

à diminuição do número de camadas, até a separação do complexo mitocondrial e formação 

dos dois derivados mitocondriais, sendo o processo orientado por microtúbulos, como 

ocorre em C. sordidus (Lino-Neto, 1993). 

A formação do adjunto do centríolo é parecida aos Diptera C. capitata (Báo, 

1987), C. megacephala (Messias Jr., 1990) e em várias outras espécies (Breland et al, 

1966). Tem início tardio, onde forma-se um material eletron denso finamente granular em 

torno do centríolo e, posteriormente ocorre a compactação deste. Acreditamos que a função 

do adjunto do centríolo é manter o flagelo junto ao núcleo, o que foi proposto também para 

outros insetos (Gatenby & Tahmisian, 1959 e Gatemby, 1961 apud Baccetti, 1972). 

 O axonema de Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse apresenta a organização 

clássica descrita para a maioria dos insetos (9+9+2) (Baccetti, 1972; Báo, 1987; Messias Jr., 

1990; Lino-Neto, 1993). A seqüência dos eventos na formação do axonema, em princípio, 

não difere daquela descrita para a maioria dos insetos. No início o axonema possui um par 

de microtúbulos centrais, nove pares de microtúbulos periféricos e nove microtúbulos 

acessórios, sendo a formação destes posterior àquela dos demais microtúbulos e se forma a 

partir de um dos dois microtúbulos da dupla. Em seguida ocorre acúmulo de material 

eletron denso nos nove microtúbulos acessórios e nos dois microtúbulos centrais (Phillips, 

1970; Baccetti, 1972; Báo, 1987; Messias Jr., 1990).  

Foi possível observar que, apesar de haver dimorfismo nos espermatozóides 

produzidos por Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse, um com núcleo de diâmetro menor e 

outro maior, o mesmo não foi observado no processo espermatogênico. Apesar das células 

de um cisto serem clones, e o processo ser morfologicamente igual, formam-se 2 tipos de 
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espermatozóides. O dimorfismo em outros insetos ocorre, principalmente, no comprimento 

do flagelo (Beatty & Burgoyne, 1971; Kurokawa et al., 1974; Takamori & Kurokawa, 

1986; Hihara & Kurokawa, 1987; Bressac et al., 1991; Pasini et al., 1996), na presença 

(eupirene) ou ausência (apirene) de núcleo, como ocorre em Lepidoptera (Meves, 1903) e 

no comprimento do núcleo, como é observado em Hemiptera (Kato, 1956). 
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7. CONCLUSÕES 
 

 

1. O processo espermatogênico em Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse é 

semelhante ao descrito para outros insetos, em particular com os Hymenoptera. 

 

2. A meiose em Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse é do tipo abortiva, com 

eliminação de um dos centríolos do par que o espermatócito possui, processo 

semelhante é visto para a maioria dos Hymenoptera. 

 

3. Não foram observadas diferenças no processo espermatogênico dos dois tipos de 

espermatozóides produzidos por Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse. 

 

4. A compactação nuclear na espermiogênese começa de forma granulosa restrita à 

periferia do núcleo, passando para todo o núcleo; em seguida a compactação da 

cromatina torna-se filamentosa e por fim totalmente compactada. Acreditamos que 

o processo de alongamento nuclear seja desempenhado pelos microtúbulos de 

manchete e pelo mecanismo de compactação da cromatina. Não foram observadas 

diferenças na compactação nuclear dos espermatozóides de núcleo longo e 

delgado para os espermatozóides de núcleo curto espesso. 

 

5. O acrossomo tem o início de sua formação ainda na espermátide jovem, a partir do 

complexo de Golgi. Inicialmente vesículas brotam da face trans do complexo de 

Golgi, e migram para a região anterior ao núcleo, ocorre fusão das mesmas e 

formação da vesícula pró-acrossômica, esta assume forma de calota e origina o 

acrossomo. 

 

6. Na espermátide jovem, as mitocôndrias agregam-se em uma região do citoplasma, 

fundem-se e formam o complexo de mitocondrial ou de “Nebenkern”, que é uma 

estrutura formada de camadas de mitocôndrias fundidas e enroladas sobre si 

mesmas. Logo em seguida, por ação mecânica do alongamento do axonema, o 

número de camadas diminui e ocorre separação, originando os derivados 
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mitocondriais, que inicialmente são simétricos e em fase final de espermiogênese 

assimétricos, um esférico e o outro com constrição central. 

 

7. O adjunto do centríolo é uma das últimas estruturas a se forma, inicialmente ele 

tem um aspecto eletron denso de granulação fina, ocorrendo compactação do 

mesmo em fases subseqüentes.  

 

8. O axonema tem origem a partir do único centríolo presente na espermátide, 

apresentando o padrão clássico de 9+9+2, descrito para a maioria dos insetos. 
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