
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA 

INSTITUTO DE CIÊNCIAS EXATAS E NATURAIS DO PONTAL 

 

 

 

 

 

 

ELYAB SILVEIRA FRANCO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análise morfológica do cérebro de abelhas campeira e nutridora Apis mellifera após o 

tratamento com NMDA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ituiutaba - MG 

2025 



ELYAB SILVEIRA FRANCO 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análise morfológica do cérebro de abelhas campeira e nutridora Apis mellifera após o 

tratamento com NMDA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado ao 

Instituto de Ciências Exatas e Naturais do Pontal da 

Universidade Federal de Uberlândia como requisito 

parcial para obtenção do título de Bacharel em 

Ciências Biológicas. 

 

Orientadora: Profa. Dra. Luciana Karen Calábria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ituiutaba – MG 

2025 



ELYAB SILVEIRA FRANCO 
 
 

 

 

Análise morfológica do cérebro de abelhas campeira e nutridora Apis mellifera após 

o tratamento com NMDA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado 

ao Instituto de Ciências Exatas e Naturais do 

Pontal da Universidade Federal de Uberlândia 

como requisito parcial para obtenção do título 

de Bacharel em Ciências Biológicas. 

 

 

 

 

 

 

Ituiutaba, 05 de maio de 2025. 

 

 

 

Banca Examinadora: 
 

 

 

Profa. Dra. Luciana Karen Calábria (UFU/ICENP) 
 

 

 

Profa. Dra. Gabriela Lícia Santos Ferreira (UFU/ICENP) 
 

 

 

Profa. Ms. Vanessa Suzuki Kataguiri (UFU/ICENP) 



 

AGRADECIMENTOS 

 

Primeiramente, agradeço minha família - minha mãe, meu pai, minha irmã e meu irmão 

- por estarem comigo em todos os momentos e por sempre me apoiarem, cada um à sua 

maneira. Agradeço a disponibilidade em dedicar tempo para me levar até a faculdade e 

por me ouvir, inúmeras vezes, falando sobre os mais diversos assuntos. Ao meu irmão 

Samuel, em especial, agradeço por demonstrar verdadeiro interesse em me ouvir, mesmo 

nos dias em que estava de mau humor. 

 

Aos meus amigos, sou grata por todos os momentos compartilhados ao longo da 

graduação, tanto os bons quanto os difíceis. Obrigada pelas risadas, pelas conversas, 

muitas vezes profundas, pelos conselhos e, principalmente, por me encorajarem nos 

momentos em que pensei em desistir. 

 

Por fim, agradeço imensamente à professora e orientadora Luciana Calábria por ter 

aceitado me orientar, mesmo diante das minhas confusões e esquecimentos. Sou muito 

grata por sua paciência, generosidade e por sempre estar disponível quando necessário. 



 

RESUMO 

 

As abelhas são insetos eusociais tendo uma divisão de castas bem definida em rainha, 

zangões e operárias. As operárias se dividem em diferentes categorias de trabalho, 

incluindo campeira que sai da colmeia em busca de alimento e a nutridora que permanece 

na colmeia cuidando dos ovos e larvas, limpando e alimentando. Esses insetos garantiram 

seu sucesso adaptativo por possuírem um sistema sensorial eficiente baseado em um 

cérebro e cordão nervoso ventral. Seus sinais são transmitidos pelas mudanças do 

potencial elétrico através de suas membranas na presença de neurotransmissores, como 

NMDA. O efeito do NMDA na aprendizagem e memória ainda não está totalmente claro, 

porém estudos revelam que a transmissão glutamatérgica é uma parte integrante da 

memória da abelha, enquanto dados recentes indicam que o seu receptor promove a 

regulação do sono em Drosophila melanogaster. O presente trabalho teve como objetivo 

investigar o efeito morfológico da injeção de NMDA no cérebro das abelhas operárias 

nutridora e campeira Apis mellifera utilizando a coloração Hematoxilina e Eosina (H.E.) 

e impregnação metálica. Para isso, cortes de cérebros de abelhas doados pelo Laboratório 

de Bioquímica e Biologia Molecular da Universidade Federal de Uberlândia, foram 

processados e as imagens digitalizadas e analisadas por microscopia de luz. A coloração 

H.E. e impregnação metálica são amplamente utilizadas no estudo de insetos, incluindo a 

abelhas A. mellifera e foram úteis na investigação morfológica e comparativa dos cérebros 

de operárias. Notou-se que o processamento dos cérebros, incluindo a dissecção, o 

fatiamento e a desidratação, resultaram em alterações estruturais e danos no tecido 

cerebral, provavelmente devido à extensa manipulação. As análises morfológicas 

permitiram identificar diferenças entre as regiões do cérebro das operárias nutridora e 

campeira tratadas e não tratadas com NMDA, as quais podem refletir em mudanças 

anatômicas e fisiológicas, bem como indicar a interferência da droga no aspecto cerebral, 

determinando ou não a função dessas abelhas na colmeia. 

 

Palavras-chave: Hematoxilina & Eosina. Impregnação metálica. Inseto eusocial. N-

metil-D- aspartato. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Estudos com abelhas Apis mellifera são importantes para a compreensão de 

processos biológicos sobre o desenvolvimento ontogenético, formação de casta, 

aprendizagem e memória, envelhecimento, transporte e motilidade celular, 

biossinalização, dentre outros (Huang; Robinson, 1992). 

As abelhas são insetos eusociais tendo uma divisão de castas bem definida em 

rainha, zangões e operárias (Figura 1). As operárias se dividem em diferentes categorias 

de trabalho, incluindo campeira que é aquela abelha que sai da colmeia em busca de 

alimento e a nutridora que permanece na colmeia cuidando dos ovos e larvas, limpando e 

alimentando (Johnson, 2010). 

 
Figura 1 - Divisão de castas evidenciando operária (A), rainha (B) e zangão (C) 

Fonte: Bonoan; Starks (2021). 

 

Abelhas vivendo em colônias saudáveis na primavera e no verão passam por três 

transições de divisão de tarefas (Figura 2): limpadoras para nutridora, nutridora para meia-

idade e meia-idade para forrageira (Beshers; Fewell, 2001; Amdam; Omholt, 2003). 

 
Figura 2 - Divisão de tarefas na colmeia 

 

Fonte: Langley (2023). 
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Os primeiros dias de vida de uma abelha são gastos para o desenvolvimento 

contínuo e aquisição das habilidades de voar e picar (Seeley, 1982). A tarefa de cuidados 

da nutridora normalmente dura cerca de uma semana, podendo variar esse tempo de 

quatro a doze dias (Ribbands, 1953; Seeley, 1982). Além de alimentar a ninhada, as 

nutridoras também transferem proteínas e secreções para as abelhas mais jovens e mais 

velhas no ninho e são, portanto, importantes para seu desenvolvimento e manutenção 

(Crailsheim, 1991; 1992). As nutridoras cuidam da rainha (Winston, 1987), regulando o 

comportamento desta casta (Figura 3) através da taxa de alimentação e agem como abelhas 

mensageiras, espalhando os feromônios da rainha pelo ninho (Velthuis, 1972; Seeley, 

1979). 

 
Figura 3 - Comunicação da rainha e seus efeitos na colmeia 

 

Fonte: Adaptado de Sawchyn (2020). 
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As abelhas de meia-idade permanecem em sua casta pelo período de uma semana, 

dos doze aos vinte e um dias (Seeley, 1982; Johnson, 2008a). Suas tarefas são desde a 

construção e manutenção do ninho, até o recebimento e processamento de néctar, para 

proteger a entrada do ninho (Seeley, 1982; Trumbo; Huang; Robinson, 1997; Johnson 

2003; 2008; 2008b). As abelhas de meia-idade podem ser divididas em duas categorias: 

as mais jovens gastam mais tempo na construção de favos e manutenção geral da colônia, 

enquanto as mais antigas fazem a transição para o processamento de néctar e outras 

tarefas, que as colocam mais perto da entrada do ninho (Seeley, 1995; Trumbo; Huang; 

Robinson, 1997). Enquanto isso, as campeiras coletam o néctar e o transferem para as 

abelhas de meia-idade próximas à entrada do ninho para processamento e armazenamento 

do mel (Seeley, 1956). 

Uma vez feita a transição para a alimentação, as abelhas já não participam de tarefas 

internas (Winston, 1987; Seeley, 1995). Em vez disso, elas se concentram em procurar 

recursos que a colônia precisa: própolis, água, pólen e néctar (Robinson, 1992; Seeley, 

1996; Calderone, 1998). 

Esses insetos garantiram seu sucesso adaptativo por possuírem um sistema sensorial 

eficiente baseado em um sistema nervoso composto por cérebro e cordão nervoso ventral 

(Oleskevick; Clements; Srinivasan, 1997). O cérebro é dividido em três regiões, o 

protocérebro na anterior, compreendido pelos lobos ópticos e os corpos de cogumelo; o 

deutocérebro formado pelos lobos antenais; e o tritocérebro, abaixo do deutocérebro 

(Snodgrass, 1956), como pode ser visualizado na Figura 4. 

No cérebro da abelha A. mellifera os lobos antenais são responsáveis pelo 

processamento quimiossensorial, enquanto os lobos ópticos recebem e transmitem 

informações de fotorreceptores encontrados na retina (Pagy, 2013). Os corpos de 

cogumelo estão relacionados à aprendizagem e à memória da abelha (Hernández, 2009). 

As regiões do cérebro que contém corpos celulares de neurônios são denominadas 

de somata e as regiões contendo os prolongamentos celulares são chamadas de neurópila 

(Schoter; Menzel, 2003; Brandt et al., 2005). Os neurônios são classificados em 

sensoriais, motores e de associação, também denominados como interneurônios, já que se 

intercalam entre os dois primeiros tipos de neurônios (Banerjee; Bharadwaj, 1974; 

Rehder, 1989; Kloppenburg, 1995; Brandt et al., 2005). Os interneurônios apresentam 

complexa organização e estão localizados principalmente nos corpos pedunculados, 

estruturas pertencentes ao protocérebro (Menzel; Giurfa, 2001). 

O protocérebro é região central e de uma somata na região periférica formada por 
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arborizações sobrepostas de neurônios que partem dos lobos antenais, lobos ópticos 

e dos corpos pedunculados (Rybak, 2012). 

 
Figura 4 - Diferentes estruturas morfológicas do cérebro da abelha Apis mellifera 

 

a/ab, anel basal; b, borda; c, colar; ca, cálice; cc, corpo central; CL/cl, cálice lateral; CM/cm, 

cálice medial; CP/cp, corpo pedunculado; GS, gânglio subesofágico; LA/la, lobo antenal; LO/lo, 

lobo óptico; OC, olho composto; pc, ponte cerebral; Pe/p, pedúnculo; Pr/pr, protocérebro; α, 

pedúnculo externo; β, pedúnculo interno. Setas entre as imagens indicam correspondência dos 

ocelos e lobo óptico entre o esquema e o cérebro dissecado. 

Fonte: Adaptado de Azevedo; Nocelli (2020). 

 

A ponte cerebral é constituída por prolongamentos nervosos, uma massa de 

neurópila responsável pela conexão e comunicação entre os lobos esquerdo e direito do 

protocérebro (Cruz-Landim, 2009). Estes neurônios respondem ao estímulo da antena, de 

luz e a mecânicos no tórax ou no abdômen (Homberg, 1984). 

Os corpos pedunculados, também conhecidos como corpo de cogumelo (do inglês 

mushroom bodies), são estruturas pares constituídas de massas de neurópilas em forma 

de cálice, de onde partem dois pedúnculos que se unem na base (Heisenberg, 1998), 

formados pelos lábios (borda do cálice), colar (parede do cálice) e o anel basal (fundo do 

cálice) (Strausfeld, 2002), de onde partem os pedúnculos β (mais externos) e α (mais 
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internos) (Menzel et al., 1994). Os corpos pedunculados estão relacionados com a 

plasticidade comportamental das abelhas, porque são centros de integração e 

processamento de informações olfativas, visuais, gustativas e mecanossensorial 

(Komischke et al., 2005; Kiya; Kunieda; Kubo, 2007). 

Os cálices são preenchidos pelos corpos celulares de neurônios, chamados de 

células de Kenyon (Fahrbach, 2006; Roat; Cruz-Landim, 2010), aproximadamente 

dezessete mil em cada corpo pedunculado e quatorze mil fora de cada cálice (Fahrbach, 

2006). A célula de Kenyon se estende em fibras finas que se dividem para formar um 

dendrito com arborizações no cálice e um ramo de axônios que se divide dando origem a 

novas arborizações que se separam em duas neurópilas, formando os lobos associados ao 

cérebro (Brandt et al., 2005; Fahrbach, 2006). 

De acordo com Paulk; Gronenberg (2008), as células nervosas responsáveis pela 

transmissão de sinais visuais aos corpos pedunculados são capazes de captar sinais de 

cores e informações de movimentos, e sinalizar aspectos temporais dos estímulos, 

expandindo o repertório funcional dos corpos pedunculados (Azevedo; Nocelli, 2020). 

Os lobos ópticos são constituídos de uma complexa estrutura de elementos nervosos 

e celulares como, por exemplo, os omatídeos que são as células com formato hexagonal 

que constituem os olhos, possuindo células fotorreceptoras para curto, médio e longo 

alcance de comprimentos de onda (Mota et al., 2011). 

O deutocérebro é o segundo gânglio do cérebro e localiza-se ventralmente na região 

central, sendo constituído por dois lobos antenais responsáveis pelo processamento 

quimiossensorial. Eles são estruturas esféricas formadas por prolongamentos de 

neurônios sensitivos que recebem estímulos olfatórios captados pelos corpos celulares 

presentes nas antenas e nas estruturas da boca (Galizia; Rossler, 2010; Rybak, 2012). 

O sistema nervoso consiste em neurônios, que transmitem sinais, e outras células 

de sustentação. Os sinais são transmitidos pelas mudanças do potencial elétrico através 

de suas membranas. A sinalização requer a liberação de neurotransmissores que, quando 

ligados ao seu receptor específico, iniciam um sinal elétrico na célula-alvo ou receptora. 

Os neurotransmissores são divididos em duas categorias, moléculas pequenas contendo 

nitrogênio (glutamato, ácido ℽ-aminobutírico - GABA, glicina, acetilcolina, dopamina, 

noradrenalina, serotonina, histamina, adrenalina, aspartato e óxido nítrico) e 

neuropeptídeos (endorfinas, hormônio do crescimento e hormônio estimulante da 

tireoide) (Smith; Marks; Lieberman, 2007). 

O glutamato é um neurotransmissor excitatório no sistema nervoso, levando à 
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despolarização de neurônios, sendo geralmente sintetizado pela glicose e os 

intermediários do ciclo do ácido cítrico. Ele é armazenado em vesículas e sua liberação 

é dependente de íons cálcio, sendo removido da fenda sináptica pelos sistemas de 

captação de alta afinidade (Smith; Marks; Liberman, 2007). 

O receptor de NMDA (N-metil-D-aspartato) é ionotrópico para glutamato e a sua 

ativação resulta na abertura de canais iônicos não seletivos para cátions (Figura 5). Esse 

receptor é dependente tanto da ligação de um íon quanto de alterações da voltagem. Uma 

mudança positiva no potencial transmembrânico causa a abertura do canal iônico do 

receptor de NMDA através da eliminação de íons Mg2+ que bloqueiam o canal para o 

meio externo. Essa propriedade é fundamental para a função do receptor na memória e 

aprendizagem (Bressan; Pilowsky, 2003). 

 
Figura 5 - Esquema representativo do receptor NMDA, seus sítios de ligação e mecanismos de 

ativação 

 

Fonte: Adaptado de CNSforum.com. 

 

O envolvimento de glutamato em funções cerebrais específicas em insetos e 

outros invertebrados é pouco compreendido e controverso (Kucharski et al., 2000; 

Maleszka, 2000; Sinakevitch; Farris; Strausfeld, 2001). No entanto, já se sabe que 

concentrações de glutamato mudam de acordo com a idade das abelhas (Fuchs et al., 

1989) e a injeção de um inibidor do transportador de glutamato e do receptor NMDA 
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pode ser prejudicial para a sua memória (Maleszka; Helliwell; Kucharski, 2000; Müßig 

et al., 2010). 

O efeito do NMDA na aprendizagem e memória ainda não está totalmente claro. 

Contudo, estudo de Si; Helliwell; Maleszka (2004) revelou que a transmissão 

glutamatérgica é uma parte integrante da memória da abelha, enquanto dados recentes de 

Tomita et al. (2015) e Nakagawa et al. (2022) indicam que o receptor de NMDA promove 

a regulação do sono em Drosophila melanogaster. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo geral 

Investigar o efeito morfológico da injeção de NMDA no cérebro das abelhas operárias 

nutridora e campeira Apis mellifera. 

 

2.2 Objetivos específicos 

- Avaliar as células e estruturas das regiões do cérebro (lobo óptico, lobo antenal e 

corpos de cogumelo) a partir da coloração com hematoxilina e eosina; 

- Descrever as diferenças neuronais após impregnação metálica com nitrato de prata; 

- Analisar a morfologia do cérebro após o tratamento com NMDA. 
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3 METODOLOGIA 

 

 

3.1 Material biológico 

Neste estudo utilizou-se lâminas prontas montadas a partir de cérebro de abelhas 

operárias campeiras e nutridoras Apis mellifera doadas pelo Laboratório de Bioquímica e 

Biologia Molecular do Instituto de Biotecnologia da Universidade Federal de Uberlândia, 

coordenado pelo Prof. Dr. Foued Salmen Espindola. Os quatro cérebros de cada operária 

haviam sido tratados com 0,1 µL de NMDA diluído em salina na concentração de 0,04 

nmol/µL durante 1 hora, tendo a salina (NaCl 0,9%) como controle, dissecados e mantidos 

em solução fixadora contendo paraformaldeído 4% por 1 hora e 30 minutos, seguido de 

desidratação em álcool etílico absoluto por uma hora e uma hora no xilol, e emblocados 

em parafina líquida. Dez cortes de 5 µm montados em lâmina pré- tratada com gelatina 

0,2% por Oliveira-Silva (2008) foram utilizados nesse estudo para cada operária. 

 

3.2 Análise morfológica 

 

 

3.2.1 Hematoxilina e Eosina 

Os cortes foram desparafinizados em 3 banhos de xilol e hidratados em álcool 

etílico (100%, 95%, 85% e 70%), água corrente e água destilada. As secções foram 

imersas em Hematoxilina-Harris por 2 minutos e lavadas em água corrente por 10 minutos 

e água destilada por 5 minutos. Em seguida, os cortes foram imersos na solução de Eosina 

por 1 minuto e lavados rapidamente em água destilada. Os cortes passaram por uma bateria 

de álcool etílico (70%, 85%, 95% e 3 vezes 100%) e xilol 3 vezes por 30 segundos cada. 

Posteriormente, as lâminas foram montadas com Entelan e lamínula. Segundo a técnica, 

os núcleos foram corados em azul e o citoplasma em róseo. 

 

3.2.2 Impregnação metálica 

Após desparafinização e hidratação seguindo o mesmo protocolo inicial descrito 

para Hematoxilina e Eosina, as secções foram incubadas em solução contendo 120 mM 

tampão citrato, 36% goma arábica, 100 mM hidroquinona e 0,08% nitrato de prata por 30 

minutos a 35oC. Após o tempo vencido, os cortes foram lavados durante 30 minutos em 

água corrente, desidratados em bateria de álcool etílico (70%, 85%, 95% e 3 vezes 100%) 

e xilol 3 vezes por 30 segundos cada. As lâminas foram montadas com Entelan e lamínula. 

Segundo dados da literatura (Behmer; Tolosa; Freitas Neto, 1986; Babb et al., 1991; 
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Mello et al., 1993; Calábria et al., 2010; Calábria et al., 2011), esperaria como resultado 

a coloração em preto nas células nervosas, em marrom nas neurofibrilas e terminações 

nervosas, em amarelo nos axônios mielinizados e em amarelo pálido nos endoneurônios. 

 

3.3 Aquisição e Análise de imagens 

As imagens foram obtidas a partir da análise dos cortes com o auxílio de 

microscópio óptico de luz. As imagens foram capturadas e armazenadas em arquivo do 

tipo “jpeg” por meio de adaptador de celular acoplado à lente ocular do microscópio. Para 

cada corte foram obtidas fotomicrografias randômicas utilizando as objetivas de 40x e 

100x. A partir das imagens digitalizadas, realizou-se a análise morfológica das regiões do 

cérebro e das células neuronais. 
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4 RESULTADOS 

 

Dentre os corantes mais utilizados em procedimentos histológicos estão a 

Hematoxilina e a Eosina. A hematoxilina é uma base capaz de corar componentes 

celulares que sejam ácidos em um tom de azul escuro, como o DNA e o RNA no núcleo 

eucariótico. Já a eosina é um ácido capaz de corar estruturas celulares básicas das células 

em tom rosa, como o citosol e organelas (Gartner; Hiatt, 1999). 

A primeira vez que a combinação de Hematoxilina e a Eosina foi usada como 

coloração histológica foi pelo químico Wissozky, em 1877, em estudo com hemoglobina 

(Cook, 1997). 

Por outro lado, a impregnação metálica foi uma invenção em 1873 creditada a 

Camillo Golgi, médico e histologista italiano, para visualização de neurônios (Oliveira, 

2025). 

Tanto a coloração com Hematoxilina e Eosina quanto a impregnação metálica são 

amplamente utilizadas em pesquisas com insetos, incluindo a abelhas A. mellifera. No 

nosso estudo, elas também foram úteis na investigação morfológica e comparativa dos 

cérebros de abelhas operária e nutridora. 

Uma limitação encontrada no nosso estudo foi a integridade dos cortes utilizados. 

A pesquisa inicial da injeção de NMDA se deu por Oliveira-Silva em 2008. Assim, após 

a coloração com Hematoxilina e Eosina e a impregnação metálica, os cortes não se 

encontravam bem preservados, muitas vezes dobrados ou com o campo de visualização 

ruim, desfavorecendo o cumprimento do objetivo inicial que era comparativo entre as 

abelhas estudadas. 

Abaixo segue a descrição morfológica geral dos cérebros de abelha sem tratamento 

observada após a coloração com Hematoxilina e Eosina e a impregnação metálica, sendo 

dividida nas principais regiões, como lobo óptico (Figuras 6 e 8), corpos de cogumelo 

(Figuras 7 e 9). 

Na figura 6A nota-se que o lobo óptico da abelha campeira tem as regiões 

preservadas, como retina, camada pigmentada, lóbulo, camada fenestrada e medula. 

Comparando campeira e nutridora observa-se que, para os cortes analisados, a retina da 

campeira (Figura 6A) é menor do que a retina da nutridora (Figura 6C). Além disso, a 

campeira parece ter maior número de neurônios na lâmina (6B).  
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Figura 6 - Fotomicrografias do lobo óptico do cérebro de abelhas campeira e nutridora 

Apis mellifera corado com Hematoxilina e Eosina. A e B (campeira), C e D (nutridora) 

 

Lâmina (la), quiasma externo (och), camada fenestrada (fl), medula (me), retina (re), 

camada pigmentada (pc) e lóbula (lo). Bar = 600 m (A e C) e 400 m (B e D). 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 7 - Fotomicrografias do corpo de cogumelo do cérebro de abelhas campeira e nutridora Apis 

mellifera corado com Hematoxilina e Eosina. A e B (campeira), C e D (nutridora) 

 

Células Kenyon (ck); cálice (cx); colar do cálice (ccx), região basal do cálice (bcx); lábio do 

cálice (lcx). Bar = 600 m (A e C) e 400 m (B e D). 

Fonte: Autoria própria. 
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Esse dado só poderia ser comprovado a partir da morfometria, porém não existia 

número suficiente de cortes para este fim. As abelhas que cuidam da colmeia (nutridoras) 

e as que saem para buscar comida (campeiras) passam por mudanças nas retinas  

conforme envelhecem. No começo da vida, a retina está se desenvolvendo, mas à medida 

que as abelhas crescem e começam a sair da colmeia, tem uma diminuição da espessura 

da retina para melhor visualização do ambiente fora da colmeia, como um ajuste do 

sistema de visão para a nova função a ser desempenhada (Lichtenstein; Grübel; Spaethe, 

2018). 

 

Figura 8 - Fotomicrografias do lobo óptico do cérebro de abelhas campeira e nutridora Apis melífera 
impregnado em prata. A e B (campeira), C e D (nutridora) 

 

Lâmina (la), quiasma externo (och), camada fenestrada (fl), medula (me), retina (re), 

camada pigmentada (pc) e lóbula (lo). Bar = 600 m (A e C) e 400 m (B e D). 

Fonte: Autoria própria. 

 

Ainda na figura 6A pode-se observar nitidamente as camadas diferenciais do lobo 

ópticono cérebro da abelha campeira em comparação ao da nutridora (Figura 6C), no qual 

as camadas estão bem delimitadas, levando a maior dificuldade d e  visualização e 

análise. Em detalhe (Figuras 6B e 6D), é possível visualizar os neurônios da retina e da 

camada pigmentadas, mais bem diferenciados no cérebro da abelha campeira. 
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Figura 9 - Fotomicrografias do corpo de cogumelo do cérebro de abelhas campeira e nutridora Apis 

mellifera impregnado em prata. A e B (campeira), C e D (nutridora) 

 

Células Kenyon (ck); cálice (cx); pedúnculo(pd). Bar = 600 m (A e C) e 400 m (B e D). 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Na figura 7 observa-se os corpos de cogumelo das abelhas campeira e nutridora A. 

mellifera. Em ambos os cortes (Figura 7A e 7C) é possível visualizar o cálice e suas 

subregiões, como o colar, a região basal e o lábio. Na figura 7, o corpo de cogumelo da 

abelha campeira (Figura 7B) parece ser menor e com menos células Kenyon em 

comparação com a figura 7D correspondente à operária nutridora. Esse dado também só 

poderia ser confirmado a partir da morfometria desta região, considerando cortes seriados, 

o que não foi possível realizar. 

A partir da impregnação metálica, apesar de ser específica para prolongamento de 

neurônios, todos os cortes apresentaram coloração amarelo dourado e, algumas vezes, 

marrom, incluindo o corpo neuronal, mesmo não sendo possível a visualização de 

neurônios do lobo óptico em nenhum dos cortes. Nas figuras 8C e 8D de cérebro de 

nutridora observa-se a coloração mais escura quando comparada com a de campeira 

(Figuras 8A e 8B), onde é possível ter uma melhor visualização das subregiões do lobo 
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óptico, principalmente pela preservação do corte. A diferença de coloração no lobo pode 

ter sido pela distribuição da solução no banho e das lâminas durante a impregnação ou 

pela distribuição não uniforme da temperatura no banho, mesmo as lâminas tendo sido 

processadas juntas e em uma mesma condição. 

 

Figura 10 - Fotomicrografias do lobo óptico do cérebro de abelhas campeira e nutridora Apis 

melífera tratado com NMDA e corado com Hematoxilina e Eosina. A e B (campeira), C e D 

(nutridora) 

 

Lâmina (la), quiasma externo (och), camada fenestrada (fl), medula (me), retina (re), 

camada pigmentada (pc) e lóbula (lo). Bar = 600 m (A e C) e 400 m (B e D). 

Fonte: Autoria própria. 
 

Nos corpos de cogumelo, a impregnação metálica também revelou uma coloração 

mais escura nos cortes de operária nutridora quando comparada com a de campeira, 

porém com visualização de neurônios nas figuras 9B e 9D. 

Os cortes de cérebros tratados com NMDA, apesar de não estarem totalmente 

preservados, revelam as subdivisões melhor delimitadas. Nas figuras 10A e 10B, observa-

se a coloração dos neurônios e suas terminações no cérebro da abelha campeira, mas é no 

cérebro da operária nutridora que a retina e a camada pigmentada estão mais preservadas. 

O estado geral do lobo óptico nos cortes da figura 10 pode ser resultado do processamento 

do tecido, mas também do tratamento com o NMDA. Devido a existências das duas 

possibilidades, não podemos concluir que as alterações morfológicas são em decorrência 

da droga injetada. 
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Figura 11 - Fotomicrografias do corpo de cogumelo do cérebro de abelhas campeira e 

nutridora Apis mellifera tratado com NMDA e corado com Hematoxilina e Eosina. A e B 

(campeira), C e D (nutridora) 

 

Células Kenyon (ck); cálice (cx). Bar = 600 m (A e C) e 400 m (B e D). 

Fonte: Autoria própria. 
 
 

Na figura 11 os corpos de cogumelo estão preservados, com a delimitação do cálice 

e suas subregiões, além das células Kenyon. Visualmente os neurônios nesta região estão 

em maior número no cérebro da abelha nutridora (Figuras 11C e 11D). Comparando os 

cortes dos cérebros tratados (Figura 11) e não tratados com NMDA (Figura 7), 

aparentemente houve neurogênese no cérebro das operárias nutridora. Porém, esses dados 

só podem ser confirmados por meio da análise morfométrica. 

A impregnação metálica dos cortes de cérebros tratados com NMDA revelou 

hiperpigmentação pela prata, sem diferença entre as abelhas (Figura 12), exceto na 

subregião da camada pigmentada e na retina da abelha nutridora por estarem mais escuras, 

dificultando a visualização das estruturas (Figuras 12C e 12D). 

Na figura 13 é possível visualizar os corpos de cogumelo e células Kenyon com 

boa impregnação metálica, e isso deve ser destacado porque essa técnica é destinada a 

diferenciação de fibras nervosa e corpo neuronal, sendo apenas o primeiro impregnado. 

Esse resultado não foi alcançado para os cortes de cérebros de abelhas. 



23 
 

Figura 12 - Fotomicrografias do lobo óptico do cérebro de abelhas campeira e nutridora Apis 

melífera tratado com NMDA e impregnado em prata. A e B (campeira), C e D (nutridora) 

 

Lâmina (la), quiasma externo (och), camada fenestrada (fl), medula (me), retina (re), camada 

pigmentada (pc) e lóbula (lo). Bar = 600 m (A e C) e 400 m (B e D). 

Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 13 - Fotomicrografias do corpo de cogumelo do cérebro de abelhas campeira e nutridora Apis 

mellifera tratado com NMDA e impregnado em prata. A e B (campeira), C e D (nutridora) 

 

Células Kenyon (ck); cálice (cx); pedúnculo (pd). Bar = 600 m (A e C) e 400 m (B e D). 

Fonte: Autoria própria. 
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5 DISCUSSÃO 

 

De acordo com Barbosa et al. (2013), o uso da coloração de Broadhurstpalley revela 

vantagens em comparação à coloração Hematoxilina e Eosina, quanto a facilidade no 

processamento dos cortes, já que se restringe a uma única passagem no corante, seguido 

de lavagem em água e análise, diminuindo o tempo. Por outro lado, a técnica de coloração 

com a Hematoxilina e Eosina exige repetidas passagens nos corantes, além da bateria de 

álcool, xilol e montagem com a lamínula, aumentando a probabilidade de erros. Além 

disso, nesta técnica há a necessidade de duplicatas, levando ao aumento do tempo e 

materiais gastos (Benites; Melville; Costa, 2001). 

Nos estudos realizados com cortes histológicos de cérebros de abelha é notável a 

obtenção de cérebros intactos (Soares, 2009). Essa condição é garantida pela boa 

dissecação do cérebro e a forma delicada de manuseio durante todo o processo de 

coloração, evitando assim danos no tecido e cortes, melhorando a visualização das 

estruturas morfológicas. 

Vale destacar que o processamento de métodos histológicos em cérebros de abelha 

inclui a dissecção, o fatiamento e a desidratação, podendo resultar em alterações 

estruturais e danos no tecido cerebral, devido à extensa manipulação (Metscher, 2009, 

Silva et al., 2015). A fixação pode melhorar consideravelmente a resistência mecânica do 

tecido, fazendo com que os danos durante o procedimento histológico sejam mínimos 

(Thavarajah et al., 2012). 

A técnica de impregnação metálica é altamente utilizada em estudos com cérebro 

de abelha, sendo conhecida por ser um método simples e confiável com menor 

complexidade quando comparado com os tradicionais para a mesma finalidade 

(Wigglesworth, 1957). 

No estudo de Calábria (2004), a coloração com Hematoxilina e Eosina e a 

impregnação metálica se mostraram importantes ferramentas na análise histológica do 

cérebro de abelha operária campeira, servindo como base para investigação em 

imunohistoquímica; enquanto Santos (2007) utilizou com êxito as mesmas técnicas para 

comparação morfológica do cérebro de zangão, rainha e operárias de A. mellifera. 

Oliveira-Silva (2008) investigou a ação da injeção intracerebral de NMDA em 

abelhas operárias A. mellifera e revelou um perfil de proteínas alterado em resposta a esse 

tratamento, com polipeptídeos diferencialmente expressos, mas também uma morfologia 

do cérebro alterada, apresentando principalmente degradação celular. Desta maneira, é 
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possível que as diferenças encontradas entre as operárias nutridora e campeira podem não 

ser somente pela preservação deficitária dos cortes ou dificuldades na padronização das 

técnicas, mas também em relação ao tratamento realizado. 

Considerando que a injeção de NMDA levou a diferenças nos níveis de expressão 

de miosina-Va, uma proteína motora encontrada na membrana de vesículas sinápticas, no 

cérebro de abelhas operárias, estando mais altos (+67%) em nutridoras 2 a 3 horas após a 

sua administração em comparação com o controle, é possível que alterações morfológicas 

observadas, comparando campeira e nutridora, sejam em decorrência da ação da droga 

agonista de canais iônicos (Calábria et al., 2011). 

Considerando as regiões do cérebro das abelhas operárias, destacam-se os estudos 

que mostram mudança no volume dos corpos de cogumelo no cérebro das abelhas A. 

mellifera ao longo da vida do indivíduo (Durst; Eichmuller; Menzel, 1994; Farris; 

Robinson; Fahrbach, 2001; Krofczik et al., 2008). 

De acordo com estudo de Stuart e colaboradores (2024), diferentes tipos de células 

são encontrados no cérebro de insetos eussociais e compartilhados na abelha subsocial. A 

proporção de neurônios ligados a neurotransmissores específicos é semelhante ou igual 

entre os insetos. Além disso, similaridades foram encontradas entre os neurônios e células 

gliais do cérebro de Ceratina calcarata, uma pequena abelha carpinteira subsocial, com 

tipos celulares do cérebro de outros insetos (Pyenson et al., 2024). 

Sobre a divisão de tarefas na colônia, Stuart e colaboradores (2024) revelaram os 

efeitos causais de miRNA específicos na expressão gênica do cérebro, afetando vias 

moleculares conhecidas. Embora a divisão do trabalho envolva mudanças coordenadas 

na fisiologia e no comportamento das abelhas, elas não são reguladas da mesma forma. 

Ainda nesse estudo, as alterações na expressão gênica do cérebro incluíram genes que 

codificam fatores de transcrição previamente implicados na maturação comportamental, 

podendo determinar a função da abelha na colmeia. 

Por fim, os cérebros das abelhas operárias campeira e nutridora, especialmente na 

região dos corpos de cogumelo, apresentam diferenças em vários sistemas de 

neurotransmissores, componentes envolvidos na transmissão sináptica e em vias de 

sinalização que são importantes para o aprendizado e a memória (Chakroborty et al., 

2024). 
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6 CONCLUSÃO 

 

Nesse estudo comparativo foi possível observar as diversas regiões existentes no 

cérebro de abelhas operárias A. mellifera, a partir da utilização de diferentes métodos de 

coloração (H.E e impregnação metálica). As análises observacionais morfológicas que 

foram feitas permitiram identificar diferenças existentes entre as operárias nutridora e 

campeira, as quais podem refletir em mudanças anatômicas e fisiológicas, determinando 

a função dessas operárias na colmeia. 

O tratamento com NMDA resultou em células neuronais mais aparentes, diferente 

do que foi observado nos cérebros não tratados, podendo indicar a interferência da droga 

no aspecto fisiológico cerebral das abelhas analisadas. 

Além disso, conclui-se que novos estudos devem ser realizados a partir de cortes 

seriados para análises morfométricas que comprovem as observações registradas, tendo as 

técnicas H.E. e impregnação metálica padronizada para o cérebro da abelha A. mellifera. 
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