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RESUMO 
 

Cryptolaemus montrouzieri, comumente conhecido como joaninha, é uma espécie de 

besouro cujos machos produzem ejaculados nutritivos, representando uma contribuição 

significativa dos machos para a aptidão reprodutiva das fêmeas. Apesar dessa 

relevância para sobrevivência dos insetos, poucos estudos investigam o conteúdo 

nutritivo transferido pelos machos e o seu papel na fecundidade e fertilidade das fêmeas. 

Em espécies com múltiplas cópulas, os machos produzem ejaculados cuja proporção 

de substâncias alocadas varia de acordo com a dieta adulta. Diante do exposto, 

avaliamos os nutrientes presentes nos espermatóforos de C. montrouzieri sob diferentes 

exposições de dieta. Foram analisados macronutrientes que incluem proteínas, lipídios, 

açúcares e glicogênio, por meio de métodos colorimétricos. Desta forma, comparamos 

as mudanças quantitativas nesses macronutrientes em machos alimentados com 

cochonilhas Planococcus citri ad libitum (grupo controle), em condições de restrição 

alimentar de cochonilhas P. citri e com uma alimentação não presa, a base de mel. O 

perfil de macronutrientes do grupo exposto a dietas controle com P. citri ad libitum   é 

composta de espermatóforos com aproximadamente 49,62 µg/ml de lipídios, 5,18 µg/ml 

de glicogênio, 3,25 µg/ml de açúcares e 0,27 µg/ml de proteínas. Quando comparamos 

os macronutrientes dos espermatóforos produzidos por machos sob restrição alimentar 

ou alimentados com mel, não foi encontrada diferença significativa. Além disso, a 

fecundidade não foi afetada, mas houve uma redução significativa na fertilidade das 

fêmeas que acasalaram com machos alimentados com mel com uma média de 56% de 

eclosão, sendo o controle 65% e a restrição 74%. 

Palavras-chave: comportamento sexual, joaninha predadora, recursos reprodutivos, 

proteínas 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 
Cryptolaemus montrouzieri, commonly known as the mealybug destroyer, is a beetle 

species in which males produce nutrient-rich ejaculates, contributing significantly to 

female reproductive fitness. Despite the importance of these ejaculates for insect 

survival, few studies have investigated their nutritional composition and role in female 

fecundity and fertility. In polyandrous species, males allocate varying proportions of 

ejaculate components depending on adult diet. To address this gap, we analyzed the 

nutrient composition of C. montrouzieri spermatophores under different dietary 

conditions. Using colorimetric methods, we quantified macronutrients, including proteins, 

lipids, sugars, and glycogen. We then compared macronutrient allocation in males fed 

Planococcus citri mealybugs ad libitum (control), those subjected to dietary restriction of 

P. citri, and those provided a non-prey diet based on honey. Spermatophores from the 

control group, P. citri ad libitum, contained approximately 49.62 µg/ml of lipids, 5.18 µg/ml 

of glycogen, 3.25 µg/ml of sugars, and 0.27 µg/ml of proteins. No significant differences 

were observed in spermatophore macronutrient composition between males under 

dietary restriction and those fed honey. Additionally, while fecundity remained unaffected, 

female fertility was significantly reduced when mating with honey-fed males, with an 

average hatching rate of 56%, compared to 65% in the control and 74% under dietary 

restriction. 

Keywords: sexual behavior, predatory ladybird, reproductive resources, proteins 
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1. INTRODUÇÃO GERAL   
 

A família Coccinellidae pertence a ordem Coleoptera e são comumente conhecidos 

como joaninhas (Omkar & Pervez, 2016). A família inclui aproximadamente 6.000 

espécies descritas, alocadas em cerca de 360 gêneros e 42 tribos (Hodek & Honek, 

2012). Os coccinelídeos são holometábolos, passando pelas etapas de ovo, larva, pupa 

e adulto. Quanto a alimentação, as joaninhas podem ser classificadas como 

especialistas, quando se alimentam de uma ou poucas presas, e generalistas, 

adaptando-se aos hábitos alimentares e a disponibilidade de presas do ambiente 

(Omkar & Pervez, 2016). Nesse sentido, a maiorias das espécies de joaninhas são 

predadoras, e têm despertado interesse devido ao seu potencial para o controle 

biológico (Hodek et al., 2012; Pervez et al., 2020), incluindo estudos sobre modelos de 

interações ecológicas em razão das mudanças climáticas (Skirvin et al., 1997; Samways 

et al., 1999; Sloggett, 2021). 

As joaninhas atingem a maturidade sexual logo após a emergência do adulto, porém 

em algumas espécies há diferenças no tempo de maturação entre machos e fêmeas 

(Yadav & Pervez, 2022). A maioria das joaninhas são protândricas, ou seja, os machos 

se tornam sexualmente ativos mais cedo que as fêmeas (Omkar & Pervez, 2005). Para 

as fêmeas, a maturidade sexual está relacionada ao desenvolvimento dos ovários, 

sendo a alimentação um importante modulador desse processo (Hodek et al. 2012). 

Para os machos, a maturidade sexual está diretamente relacionada ao sistema 

hormonal, cujos testículos amadurecem durante a fase de pupa, proporcionando aptidão 

ao acasalamento logo após a sua emergência (Hodek & Ceryngier, 2000).  

O mecanismo de transferência de esperma desses insetos pode ser de forma direta 

ou indireta, através de espermatóforo (Omkar et al., 2006). Nesse sentido, acredita-se 

que os espermatóforos possam ser ofertados como presentes nupciais, já que a maioria 

das fêmeas após a transferência dos espermatozoides expelem os espermatóforos e se 

alimentam dele (Perry & Rowe, 2010), ou podem ser também absorvidos através do 

trato reprodutivo das fêmeas e contribuir para uma maior produção de ovos (Katakura 

et al., 1994). Foi verificado joaninhas da espécie Adalia bipunctata conseguem aumentar 

a sua produção de ovos quando consomem os espermatóforos transferidos pelos 

machos (Perry & Rowe, 2008). Para isso, as fêmeas costumas realizar múltiplas 

cópulas, beneficiando-se do ejaculado de vários parceiros (Pervez e Maurice, 2011; 

Bayoumy & Michaud, 2014). Por essas razões, o acasalamento e a transferência de 

espermatóforos podem implicar em custos significativos, podendo inclusive 

comprometer a longevidade desses insetos (Mishra & Omkar, 2006). 
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C. montrouzieri é uma espécie de joaninha nativa da Austrália, mais apresenta 

uma distribuição em mais de 64 países da América do Norte e do Sul, Caribe, África, 

Ásia, Oceania e Europa (Kairo, 2014). Essa espécie predadora é promissora no controle 

de pragas (Solangi et al., 2012), pois suas larvas e adultos são capazes de reduzir 

significativamente todos os estágios de cochonilhas (Hemiptera: Coccidae) em campo. 

No entanto, foram registradas outras 35 espécies que sob escassez de presas 

complementaram sua dieta (Kairo, 2022) sendo também capaz de suplementar sua 

alimentação com pólen ou néctar, cuja composição apresenta baixo teor nutritivo para 

a espécie podendo impactar o desempenho de suas funções biológicas (Giorgi et al., 

2009). Consequentemente, fêmeas de C. montrouzieri submetidas a uma alimentação 

exclusiva de pólen, podem inibir o desenvolvimento dos ovários e comprometer a 

oviposição por não desenvolverem seus ovários (Marques et al., 2015), assim como 

ocorre em outras espécies de joaninhas predadoras quando consomem apenas 

alimentação alternativa (Lima et al.,2020).  

Durante o desenvolvimento dos órgãos reprodutores, os machos de C. 

montrouzieri produzem grandes espermatóforos que exigem um tempo 

consideravelmente longo para serem produzidos (De Lima et al.,2022), e são absorvidos 

diretamente no trato reprodutivo das fêmeas após o acasalamento (Kaufmann,1996). 

Desse modo, a dieta é um dos fatores mais importantes na qualidade do espermatóforo 

e na viabilidade dos seus espermatozoides, pois os nutrientes absorvidos nos estágios 

imaturos influenciam no sucesso do seu desenvolvimento (Chown & Nicolson, 2004; 

Reyes-Ramírez et al., 2021). Diante disso, acredita-se que a produção de grandes 

volumes de ejaculados em joaninhas está relacionada com a contribuição nutricional 

que as fêmeas precisam para a reprodução (Perry & Rowe, 2010; Perry & Crystal, 2013). 

Embora alguns estudos tenham avaliado o perfil reprodutivo entre machos de 

Coccinellidae sob diferentes tipos de dieta, cujas análises geralmente são realizadas 

através da medição dos espermatóforos (Perry & Rowe, 2010) ⁠, estudos que investiguem 

o perfil químico desses ejaculados ainda são escassos, sabendo-se apenas que podem 

ser compostos por lipídios, proteínas e carboidratos (Fisher, 1959).  

Por essas razões, testamos a influência de três diferentes tipos de dieta no 

desempenho dos espermatóforos de C. montrouzieri. Também levantamos a hipótese 

de que variações na qualidade e na quantidade de alimento ofertado aos machos na 

fase adulta comprometem o desempenho reprodutivo das fêmeas, afetando sua 

fecundidade e fertilidade. Para atingir esses objetivos, foi realizada uma análise entre 

espermatóforos de machos submetidos à diferentes tipos de dieta e sua influência na 

concentração dos macronutrientes de reserva energéticas. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Nas espécies com reprodução sexuada, a transferência de gametas pode se dar 

de forma indireta, onde os machos encapsulam os espermatozoides em estruturas que 

serão transferidas para as fêmeas, denominados de espermatóforos (Figura 1 A) (Gillott, 

1996; Proctor, 1998). Acredita-se que os espermatóforos surgiram como uma forma de 

adaptação inicial à vida terrestre, protegendo os gametas masculinos até que estejam 

dentro do trato reprodutivo da fêmea (Davey,1960). Em insetos de ordens mais 

derivadas, a transferência de espermatozoides ocorre de forma direta, onde os machos 

desenvolveram um órgão reprodutor capaz de transferir os espermatozoides 

diretamente no receptáculo reprodutivo das fêmeas, onde a produção do espermatóforo 

ainda se conserva ou desaparece completamente  (Figura 1 A) (Gillott, 1996; Proctor, 

1998). 

Embora a principal função do acasalamento seja a transferência de gametas, os 

ejaculados masculinos contêm outras substâncias que são produzidas por diversas 

partes do aparelho reprodutor masculino, como dos tecidos secretores do trato 

reprodutivo, vesículas seminais, ducto ejaculatório, bulbo ejaculatório, testículos e 

principalmente das glândulas reprodutivas acessórias (GRA) e transferidas para as 

fêmeas durante o acasalamento (Avila, 2011). Quando os machos transferem 

espermatóforos nutritivos para as fêmeas, essa contribuição pode ser considerada uma 

forma de “presente nupcial” (Lewis & South, 2012). 

  

2.1 Presentes nupciais 

Durante o cortejo ou cópula, os materiais fornecidos por um doador a um 

receptor aumenta a aptidão reprodutiva do receptor, que vão além dos gametas 

necessários para fecundação (Lewis et al., 2014), podendo ser ofertados alimentos, 

partes do corpo do macho, hemolinfa, secreções de glândulas salivares e fluidos 

seminais (Lewis & South, 2012). Embora sejam diversos, os presentes nupciais podem 

ser classificados segundo sua origem, como endógenos ou exógenos, como também 

segundo a forma como são absorvidos pelos receptores em oral e genital (Vahed, 1998).  

Segundo a sua origem, os presentes nupciais podem ser endógenos, quando 

produzidos pelos doadores, ou exógenos, quando os doadores captam ou recolhem 

(Lewis et al., 2014). Os presentes exógenos são geralmente sementes ou presas que 

são capturados pelos doadores e oferecidos durante a corte ou cópula. Essas ações 

podem aumentar o sucesso do doador para o acasalamento, influenciando na duração 

da cópula e na transferência de espermas, uma vez que os receptores avaliam 
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frequentemente o presente recebido antes do acasalamento e alimentam-se deles 

durante a cópula (Lewis et al., 2014). Em Hylobittacus apicalis (Mecoptera: Bittacidae), 

por exemplo, os machos capturam pequenos artrópodes e oferecem às fêmeas durante 

a corte. As fêmeas consomem a presa oferecida ao mesmo tempo que os machos 

realizam a cópula (Thornhill, 1980).  

Por outro lado, os presentes endógenos são aqueles produzidos pelo próprio 

doador, que podem ser fornecidos através de hemolinfa, partes do corpo do doador e 

podem também ser frutos de glândulas secretoras, como as salivais ou reprodutoras 

(Gershman et al., 2013). Em diversas espécies de grilos (Tettigoniidae), os machos 

produzem spermatofilax, uma secreção nutritiva que é transferida durante a cópula, e 

utilizadas pelas fêmeas como alimento aumentando a produção de ovos (Wedell, 1993). 

Quando os presentes nupciais são classificados da maneira como são 

absorvidos pelos receptores, podem ser agrupados em orais e genitais. Os presentes 

nupciais orais são aqueles que são consumidos via aparelho mastigador e absorvidos 

pelo trato digestivo das fêmeas, geralmente logo após a cópula. Incluem-se neste grupo 

muitos Micrópteros (Gwynne, 1984; Thornhill,1976) diversas espécies de grilos 

(Gwynne, 1990; Wedell, 1993) e coleópteros (Fu et al., 2012). Os presentes nupciais 

genitais são aqueles que são absorvidos diretamente pelo trato reprodutivo das fêmeas, 

como as paredes internas da bursa copulatrix, cujo padrão ocorre em diversas espécies 

de Lepidoptera (Lewis et al., 2014). Os presentes nupciais endógenos glandulares 

podem fornecer nutrientes que de outra forma seriam escassos nas dietas dos 

receptores, incluindo macro e micronutrientes, água e produtos químicos de defesa 

(Lewis et al., 2014).  

Na maioria dos táxons, o presente nupcial representa o esforço e a contribuição 

dos machos para o fitness reprodutivo das fêmeas (Liu et al., 2015). Estudos sobre a 

contribuição dos machos para o sucesso reprodutivo são amplamente documentados 

na literatura, em relação a diversas espécies de insetos (Wickler,1986, 1994; Quinn & 

Sakaluk, 1986; Simmons & Parker, 1989; Jia et al., 2000; Gwynne, 2008; Lehmann et 

al., 2018; South & Lewis, 2011; Lewis et al., 2014; Pérez‐Rodríguez et al., 2019; Perry, 

2011). Muitos autores descrevem o presente nupcial como uma forma de investimento 

parental, para que as fêmeas produzam o maior número de descendentes viáveis 

possível (Trivers, 1972; Thornhill, 1976a). Esse comportamento também é descrito 

como um esforço de acasalamento, seja para motivar a fêmea a acasalar ou otimizar a 

transferência do ejaculado (Boldyrev, 1915; Thornhill, 1976b; Sakaluk, 1984). Para 

espécies onde o ambiente apresenta uma alta flutuação na disponibilidade de alimento 

e outras fontes nutritivas, os presentes nupciais podem suprir essa escassez como 
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mecanismo de seleção sexual e maximização de uma reprodução bem-sucedida (South 

& Lewis et al., 2011; Marshall, 1982). 

Os experimentos desenhados para quantificar essa contribuição masculina 

recorrem principalmente a duas metodologias: observações indiretas, nas quais se 

examina o impacto pós-cópula na performance reprodutiva das fêmeas, considerando 

aspectos como longevidade e fecundidade (McLain et al., 1990; Wagner et al., 2001), 

ou observações diretas, por meio da quantificação de presentes nupciais oferecidos 

pelos machos. No caso de presentes nupciais transferidos durante a cópula, o método 

mais comum para mensurar a contribuição masculina é a análise do ejaculado. A 

medição de espermatóforos pode ser realizada por estimativas de volume, baseado na 

medição direta de comprimento e largura (He & Tsubaki, 1991; Royer & McNeil, 1993; 

Jiménez-Pérez & Wang, 2003), pesagem direta (Wedell, 1993; Sturm, 2014), ou de 

forma indireta, por meio da diferença de massa dos adultos antes e após a cópula 

(Lauwers & Van Dyck, 2006; Marcotte et al., 2007).  

Embora pouco explorada, a composição química dos espermatóforos pode ser 

analisada para fornecer informações mais detalhadas sobre a qualidade e a quantidade 

dos compostos alocados para a reprodução (Scolari et al., 2016; Pérez-Rodríguez et al., 

2019). A análise bioquímica do ejaculado se destaca pela maior precisão, permitindo 

não apenas quantificar, mas também avaliar qualitativamente as substâncias envolvidas 

na reprodução, proporcionando uma compreensão mais profunda do impacto dessas 

substâncias na fecundidade e longevidade das fêmeas.  

 

2.2 Composição do espermatóforo e principais funções do fluído seminal 

Em insetos, os machos produzem ejaculados complexos, que contém mais do que 

apenas espermatozoides (Wheller, 2009). A estrutura do espermatóforo e o mecanismo 

de transferência diferem entre as ordens de insetos (Happ, 2014). No geral, são 

sintetizados pelas glândulas reprodutoras masculinas (GRM) e consiste em uma 

secreção viscosa, que é moldada pelas estruturas internas do macho ou da fêmea após 

sua inserção no trato reprodutivo feminino (Klowden, 2001).  

 A atividade secretora das GRM e de outros tecidos associados ao sistema 

reprodutivo são controladas pelo sistema neuroendócrino (Herman, 1993). Para os 

insetos machos, as GRM produzem secreções essenciais que facilitam a transferência 

de espermatozoides e atuam na proteção dos gametas (Leopold, 1976). No entanto, em 

várias espécies, as secreções das GRM apresentam um papel multifuncional, que 

parece ser exclusiva de insetos, como modular a fisiologia e o comportamento das 

fêmeas (Gillott, 2003). Machos podem destinar diversas substâncias para a composição 
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do ejaculado. Sua composição pode incluir, proteínas e peptídeos seminais, 

carboidratos, lipídios, vitaminas e sais minerais, açúcares, ácidos nucléicos, compostos 

defensivos, água, aminoácidos, supressores de imunidade, células de imunidade, 

hormônios, ácido úrico, entre outros macros e micronutrientes (Figura 1 B) (Poiani, 2006; 

Perry et al., 2013; Hopkins et al., 2018)⁠⁠. 

O componente não espermático do fluido seminal cumpre três funções principais 

para os machos, a contribuição na capacitação espermática, influencia na competição 

espermática e a contribuição no processo de fertilização dos ovos (Figura 1C) (Poiane, 

2006). A contribuição na capacitação espermática se dá através de proteínas e 

carboidratos secretadas nas GRA masculinas (Gillott, 1996). Em Tenebrio militor 

(Coleoptera: Tenebrionidae) proteínas estruturais presentes nos espermatóforos, como 

a trealase e açucares como a trealose, desempenham um papel importante na ativação 

dos espermatozoides na bursa copulatrix das fêmeas (Yaginuma et al., 1996).  

Durante a competição espermática machos podem produzir tampões ou inibidores 

da receptividade feminina (Gillott, 1996) e substâncias alospermicidas, que é a 

capacidade de inibir, neutralizar ou destruir os espermatozoides de outros machos 

dentro do trato reprodutivo da fêmea, como em algumas espécies de moscas 

Cyrtodiopsis (Fry & Wilkinson, 2004). O fluído seminal também pode auxiliar na 

motilidade dos espermatozoides, tornando-os mais rápido durante a competição 

espermática, principalmente nos casos em que a fêmea copula com mais de um macho 

em curto espaço de tempo (Brinkhead et al., 1999) (Figura 1 C).      

Quando absorvidas, as substâncias transferidas na porção não espermáticas do 

fluido seminal podem provocar modificações fisiológicas e comportamentais nas fêmeas 

(Gillott, 2003), como afetar a fertilidade (Wedell et al., 2006), acelerar a maturação dos 

ovos (Fricke et al., 2010), aumentar a fecundidade (McLain et al., 1990) e suprimir a 

receptividade sexual (Green & Tregenza, 2009). Fluido seminal transferidos via 

espermatóforos também podem servir como fonte de alimento para as fêmeas (Gilliott, 

1996). Fêmeas também podem utilizar o ejaculado como uma forma de medir a 

qualidade de seu parceiro de acasalamento, sendo um fator determinante de boa 

nutrição (Andersson, 1994). Em diversos táxons, fêmeas se beneficiam ao acasalarem 

várias vezes. No entanto, há efeitos negativos em alguns parâmetros biológicos. 

Fêmeas que receberam mais ejaculado por meio de acasalamentos poliândricos 

mostram maiores reduções no tempo de vida em comparação com fêmeas que 

acasalaram repetidamente com o mesmo macho (South & Lewis, 2011) (Figura 1 C). 
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2.2.1 Fatores que afetam a produção dos espermatóforos 

Machos alocam substâncias variadas na composição do ejaculado, e a qualidade e 

quantidade dessas substâncias são fortemente dependentes de sua nutrição e seu 

estado fisiológico (Rowe & Houle 1996). A produção de componentes do ejaculado, 

como proteínas, lipídios, e carboidratos, tem um custo energético elevado e os machos 

parecem alocar seus recursos de forma estratégica, priorizando as oportunidades 

reprodutivas quando sua condição nutricional permite, e reduzindo o investimento 

quando os recursos são escassos (Jia, et al., 2000, Marshall & McNeil, 1989). No geral, 

machos bem nutridos produzem ejaculados enriquecidos o que lhe garante maior 

aceitação por parte das fêmeas e tempos de cópula mais longos, fatores essenciais 

para a fertilização bem-sucedida (Rowe & Houle 1996).  

A frequência de acasalamento, é mais um fator que podem afetar a seleção de 

substâncias no fluido seminal (Kelly & Jennions, 2011). Em situações em que há alta 

competição espermática, ou seja, quando as fêmeas acasalam com múltiplos machos, 

os machos tendem a aumentar a quantidade de esperma e outros componentes do 

ejaculado como forma de assegurar maior probabilidade de fertilização (Aluja et al., 

2009). Em espécies altamente poliândricas, a quantidade de proteínas nos 

espermatóforos é significativamente maior do que em espécies monândricas ou 

monogâmicas, representando uma grande parte de sua composição (Blanco et al., 

2009; Bissoondath & Wiklund, 1995). Quando macho oferece presentes nupciais, como 

secreções glandulares, a composição do ejaculado pode variar de acordo com o 

tamanho ou a qualidade desses presentes (Wedell,1994). 

A disponibilidade e oferta de alimentos é uma questão central nos sistemas de 

acasalamento onde os machos oferecem presentes nupciais para as fêmeas (Albo, 

2014)⁠. Machos são capazes de ajustar a qualidade de seus presentes nupciais de 

acordo com as características de futuras parceiras. Por exemplo, machos de Drosophila 

melanogaster (Diptera: Drosophilidae) modificam a composição do fluido seminal em 

resposta ao status de acasalamento das fêmeas (Frick et al., 2010). Machos investem 

em ejaculados maiores com fêmeas virgens e pela sua qualidade fenotípica, como 

tamanho do corpo (Kelly & Jennions, 2011).  

As diferentes dietas que um macho tem acesso afetam diretamente a qualidade dos 

ejaculados produzidos. Por exemplo, em Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae), 

machos alimentados com dietas ricas em proteínas produziram espermatóforos 

majoritariamente formados por conteúdo proteico. No entanto, quando a dieta foi 

modificada pela retirada de proteínas, consistindo apenas de carboidratos, observou-se 

uma redução de 35% na quantidade de proteínas alocadas (Reyes-Ramírez et al., 
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2021). Embora haja uma vasta literatura que mostra como a qualidade dos recursos 

alimentares impactam o sucesso reprodutivo das fêmeas (Marshall, 1982; Boggs,1990; 

Guo et al., 2021; Badisco, 2013; Smykal & Raikhel, 2015; Fricke et al., 2010), estudos 

sobre como esses recursos são utilizados e manejados pelos machos em seus 

ejaculados, especialmente em espécies que produzem espermatóforos, não fornecem 

detalhes suficientes para o entendimento de como este mecanismo funciona.  

 

Fonte: a autora 
 

 

 

 

 

2.3  Biologia Reprodutiva de Cryptolaemus montrouzieri Mulsant,1853 

Cryptolaemus montrouzieri é uma joaninha predadora com hábitos generalistas que 

consome diversas espécies de insetos (Kairo et al., 2013). Apresenta o desenvolvimento 

holometábolo e sob condições ideias, completam seu ciclo em 27 a 30 dias (Figura 02 

A) (Mani, 2008). Machos e fêmeas atingem a maturidade sexual em períodos diferentes, 

machos se desenvolvem e atingem a maturidade sexual antes das fêmeas o que faz 

com que o período de pré-acasalamento dure em torno de 5 a 7 dias, tempo estimado 

para maturação ovariana nas fêmeas (Ferraz dos Santos, 2023). C. montrouzieri é uma 

espécie que apresenta alta frequência de cópula (Félix et al., 2022), e podem acasalar 

com vários machos diferentes, (Jayanthi et al., 2013), sendo a transferência de 

espermatozoide indireta com produção de espermatóforos (Kaufman, 1996).  

Figura 1: Um modelo representativo dos modos de transferência, estrutura e função do fluido 

seminal em insetos. 

(A) transferência de espermatozoide: a seta tracejada representa a introdução de espermatozoide na fêmea. (1) a forma 

em oval representa os espermatozoides que são encapsulados em espermatóforos. (2) a forma de gota representa a 

transferência direta, onde os espermatozoides são transferidos diretamente no trato reprodutivo das fêmeas. (B) 

componentes que podem ser alocados no fluído seminal. (C) custos e benefícios associados a transferência de 

substâncias adicionais no fluído seminal, os efeitos podem ocorrer pré ou pós cópula.  
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Liu et al. (2016) descreveram o sistema reprodutor de C. montrouzieri, 

apresentando as diferenças estruturais entre machos e fêmeas. No macho, o sistema é 

composto por duas glândulas acessórias, um par de testículos esbranquiçados em 

formato de cacho de uvas, um par de vasos deferentes, uma vesícula seminal, um ducto 

ejaculatório, um órgão copulador (edéago) e um órgão auxiliar chamado tégmen. Os 

ductos deferentes conectam os testículos à vesícula seminal, onde os espermatozoides 

são coletados e, durante a cópula, são transferidos à fêmea pelo órgão copulador 

(Figura 02 B1). No sistema reprodutor feminino, há um par de ovários contendo entre 

10 e 14 ovaríolos por lado, um par de ovidutos laterais, um oviduto mediano, uma 

câmara genital e uma espermateca. A espermateca, estrutura semicircular e quitinizada, 

armazena os espermatozoides após a cópula, e os ovidutos laterais se unem ao oviduto 

mediano, que se abre na vagina (Figura 02 B2). 

Estudos recentes têm descrito os mecanismos de funcionamento da biologia 

reprodutiva de C. montrouzieri. Essa espécie produz espermatóforos (Kaufman, 1996) 

que são transferidos inicialmente para o saco de fertilização da fêmea, para em seguida 

serem supridos com espermatozoides (Figura 02 B3) (De Lima et al., 2022). A 

maturação ovariana é altamente dependente da qualidade alimentar, especialmente 

uma fonte rica em proteínas, uma vez que fêmeas adultas expostas a dietas exclusivas 

de mel ou pólen, não produziram ovos (Marques et al., 2014, Ferraz dos Santos et al., 

2023).  

 A alimentação na fase adulta é fundamental para a reprodução, afetando tanto 

machos quanto fêmeas, uma vez que, quando há redução nas oportunidades de cópula, 

a taxa de consumo de presas é reduzida (Felix et al., 2022). A presença constante dos 

machos estimula a produção de ovos, em comparação com fêmeas com poucas ou uma 

única cópula (De Lima et al., 2022, Felix et al., 2022), o que sugere que provavelmente 

machos sejam capazes de passar substâncias nutritivas ou estimulantes de oviposição 

através da cópula. Esses resultados sugerem fortemente que machos de C. 

montrouzieri recorrem à alimentação na fase adulta para produzir seus espermatóforos. 

Nesse sentido, estudos sobre o perfil bioquímico e os efeitos da alimentação na 

alocação de macronutrientes via espermatóforos em C. montrouzieri ainda são 

escassos, limitando-se muitas vezes a efeitos indiretos nas fêmeas, como a fertilidade 

e a fecundidade nas fêmeas (De Lima et al., 2022; Felix et al., 2022) ou a estudos sobre 

a sua biologia reprodutiva ou efeitos da alimentação no seu desenvolvimento (Silva-

Junior & Pontes, 2024; Ferraz dos Santos et al., 2023; Xie et al., 2015) e muitos estudos 

sobre seus efeitos predatórios (BIBI et al., 2023; Kairo et al., 2013 ). Mediante ao 

exposto, o presente trabalho busca preencher essa lacuna ao investigar diretamente o 
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perfil bioquímico e os efeitos da alimentação na alocação de macronutrientes via 

espermatóforos em C. montrouzieri, contribuindo para uma compreensão mais 

detalhada dos mecanismos reprodutivos da espécie. 

 

 

 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: a autora 

Figura 2: Ciclo biológico e aparelho reprodutor de C. montrozieri. 

(A) Ciclo de vida de C. montrouzieri: fase de ovo, larva que é subdividida em 4 instas, pupa 

e adulto. (B) (1) Aparelho reprodutor masculino - Ed: Ducto Ejaculatório; P: Pênis/Edeago; 

Pg1: Glândula Paragônica 1; Pg2: Glândula Paragônica 2; Sv: Vesícula Seminal; T: Testículo; 

Te: Tegmen; Vd: Ducto Deferente. (2) Aparelho reprodutor feminino - Tr: Traqueia; Ge: 

Câmara Genital; Gp: Placa Genital; Lo: Oviduto Lateral; Mo: Oviduto Mediano; Ov: Ovariolo; 

Sp: Filamento Terminal. (3) Bursa copulatix, área destacada representa um espermatóforo 

transferido após 30 minutos de cópula.  
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3. OBJETIVOS 

 
3.1 Objetivo geral 

 

Avaliar os espermatóforos de C. montrouzieri expostos a diferentes tipos de dieta e 

suas contribuições na reprodução das fêmeas 

 

3.2 Objetivos específicos  

 

• Testar diferenças no perfil bioquímico de lipídios, açúcares e proteínas em 

espermatóforos transmitidos por machos adultos de C. montrouzieri alimentados 

ad libitum, com alimentação restrita ou com mel. 

 

• Avaliar efeitos sobre a fecundidade e fertilidade de fêmeas acasaladas com 

machos submetidos a diferentes tipos de alimentação.  
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4. A COMPOSIÇÃO DE MACRONUTRIENTES DOS ESPERMATÓFOROS DE 

CRYPTOLAEMUS MONTROUZIERI VARIA DE ACORDO COM A ALIMENTAÇÃO 

DOS MACHOS? 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

Pesquisas sobre as contribuições masculinas para a reprodução são abundantes 

na literatura, e são comuns entre diversas espécies de insetos. A quantificação das 

contribuições do macho geralmente é feita de duas maneiras: por meio de observações 

indiretas dos efeitos pós-cópula no desempenho reprodutivo das fêmeas, como 

fertilidade e fecundidade (McLain et al., 1990; Wagner et al., 2001), ou por observações 

diretas, medindo os presentes nupciais fornecidos pelos machos. No caso dos 

presentes nupciais repassados via cópula, a maneira mais comum de quantificar a 

contribuição do macho é através da medição do ejaculado. Espermatóforos podem ser 

avaliados estimando seu volume (He & Tsubaki, 1991; Royer & McNeil, 1993; Jiménez-

Pérez & Wang, 2003), podem ser pesados (Wedell, 1993; Sturm, 2014), medindo a 

diferença de peso dos adultos antes e depois da cópula (Lauwers & Van Dyck, 2006; 

Marcotte et al., 2007) ou analisando sua composição química (Scolari et al., 2016; 

Pérez-Rodríguez et al., 2019). A análise bioquímica do ejaculado é mais precisa, pois 

avalia tanto a quantidade quanto a qualidade das substâncias alocadas para a 

reprodução e seu impacto na reprodução das fêmeas. 

O perfil bioquímico do ejaculado pode variar devido a fatores como a frequência de 

cópulas. Em espécies poliândricas, a quantidade de proteínas alocadas nos 

espermatóforos é significativamente maior do que em espécies monândricas ou 

monogâmicas, representando grande parte de sua composição (Blanco et al., 2009; 

Bissoondath & Wiklund, 1995; Marshall, 1985). A fração não proteica é geralmente 

menor e pode incluir peptídeos, glicogênio, açúcares, lipídios, compostos defensivos, 

aminoácidos, supressores imunológicos e células imunológicas (Poiani, 2006; Perry et 

al., 2013; Hopkins et al., 2018). Componentes não espermáticos dos espermatóforos 

podem induzir mudanças fisiológicas e comportamentais nas fêmeas após a absorção 

(Gillott, 2003), como afetar a fertilidade (Wedell et al., 2006), acelerar a maturação dos 

ovos (Fricke et al., 2010), aumentar a fecundidade (McLain et al., 1990) e suprimir a 

receptividade sexual (Green & Tregenza, 2009). 

A proporção de compostos alocados nos ejaculados, também é influenciada por 

alterações na dieta adulta. Por exemplo, Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) 

alimentado com dietas ricas em proteínas produziu espermatóforos com maior conteúdo 

proteico, enquanto uma dieta exclusivamente à base de carboidratos resultou em uma 
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redução de 35% na alocação de proteínas (Reyes-Ramírez et al., 2021). Várias 

espécies do gênero Poecilimon (Orthoptera: Gryllidae) produzem espermatóforos com 

teores de proteínas que chegam a 27% em peso úmido quando consomem 

exclusivamente sementes, mas mostram uma perda significativa na alocação de 

proteínas nos espermatóforos após a ingestão de uma dieta menos rica, reduzindo em 

até 4% a proporção de proteínas alocadas (Wedell, 1994). Tornando assim a 

disponibilidade de alimentos uma questão central nos sistemas de acasalamento onde 

os machos contribuem nutritivamente para a reprodução das fêmeas (Albo, 2014) ⁠. 

Em Coccinellidae, muitas espécies realizam cópulas múltiplas (Omkar et al., 2005), 

estimulando as fêmeas a depositarem mais ovos com o aumento da frequência de 

cópulas (Omkar & Mishra, 2005). A cópula é energeticamente custosa para os machos, 

exigindo compensação por meio da ingestão alimentar (Perry & Tse, 2013). Embora os 

estudos sobre as contribuições masculinas geralmente sejam baseados na medição dos 

espermatóforos (Perry & Rowe, 2010), o perfil químico dos ejaculados produzidos por 

Coccinellidae ainda é pouco compreendido, com conhecimento limitado à presença de 

lipídios, proteínas e carboidratos em indivíduos alimentados com sua presa principal 

(Fisher, 1959). 

Em Cryptolaemus montrouzieri (Coleoptera: Coccinellidae), as fêmeas exibem alta 

frequência de cópulas (Jayanthi et al., 2013), e a dieta das fêmeas afeta a reprodução, 

impactando a maturação ovariana (Santos et al., 2023) e a oviposição (Marques et al., 

2015). Da mesma forma, oportunidades reduzidas de cópula resultam em menores 

taxas de consumo em ambos os sexos, devido à diminuição das demandas reprodutivas 

para produção de ovos ou dos espermatóforos (Félix et al., 2022). Considerando que a 

dieta dos adultos afeta o desenvolvimento ovariano em fêmeas, levantamos a hipótese 

de que ela também influencia a alocação de nutrientes nos espermatóforos produzidos 

pelos machos. 

Para testar essa hipótese, quantificamos os macronutrientes no espermatóforo de 

C. montrouzieri quando alimentados com sua presa principal. Em seguida, testamos a 

hipótese de que as proporções desses macronutrientes mudariam em machos 

submetidos à restrição alimentar e em machos alimentados exclusivamente com mel 

(um alimento suplementar com baixo teor proteico frequentemente testado para 

joaninhas em condições laboratoriais; ver Sun et al., 2024; Schuldiner-Harpaz & Coll, 

2016). Realizamos uma análise bioquímica quantitativa dos macronutrientes utilizando 

métodos colorimétricos. Finalmente, testamos a hipótese de que a fecundidade e 

fertilidade das fêmeas seriam reduzidas ao acasalar com machos criados sob restrição 

alimentar ou alimentados com mel. 
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4.2 METODOLOGIA 

Os adultos foram obtidos na colônia de Cryptolaemus montrouzieri estabelecida no 

Laboratório de Entomologia Aplicada (LEA) da Universidade Federal de Pernambuco 

(UFPE). Os indivíduos foram mantidos sob condições constantes de temperatura e 

umidade relativa (25 ± 1 ºC, 40 ± 10%) e fotoperíodo de 12 horas. Larvas e adultos da 

colônia de C. montrouzieri foram alimentados com fêmeas de Planococcus citri 

(Hemiptera: Pseudococcidae). As colônias de P. citri foram mantidas em laboratório e 

alimentadas com abóboras da variedade "jacarezinho" (Cucurbita moschata) adquiridas 

comercialmente. As larvas de C. montrouzieri no último ínstar foram separadas e 

colocadas individualmente em placas de Petri (8 cm x 1,5 cm). Após a emergência dos 

adultos (< 24h), os indivíduos foram sexados, e as fêmeas e os machos foram 

separados individualmente para uso nos experimentos. 

4.2.1 Dieta dos adultos 

As fêmeas utilizadas nos experimentos foram mantidas com alimentação padrão de 

fêmeas adultas da cochonilha P. citri, ad libitum. Os machos foram submetidos a 

diferentes tratamentos alimentares: 1) Controle: na qual foram alimentados com fêmeas 

adultas de P. citri, ad libitum. 2) Restrição Alimentar: duas fêmeas adultas de P. citri, a 

cada dois dias, determinados em testes preliminares para encontrar a quantidade 

mínima de presa necessária para garantir a sobrevivência dos machos adultos até o 

final dos experimentos. 3) Mel: não baseados em presas, onde os machos foram 

alimentados apenas com mel comercial (Apinário Zumbi dos Palmares®; 70Kcal e 18 g 

de carboidratos por porção de 20 g, com quantidades não significativas de proteínas, 

gorduras totais, gorduras saturadas, gorduras trans, fibras alimentares e sódio) a 30%, 

embebido em algodão hidrofílico.  

4.2.2 Obtenção dos Espermatóforos 

Os machos foram alimentados com as respectivas dietas por um período de 7 dias 

antes do início dos experimentos. Após o período de alimentação, os machos de 

diferentes tratamentos foram pareados com fêmeas em recipientes cilíndricos de acrílico 

(1,9 cm x 3,4 cm) e colocados para copular. Foi considerado uma cópula completa 

quando o macho inseriu seu edéago na fêmea e permaneceu na posição de cópula por 

pelo menos 15 minutos antes de se retirar voluntariamente. Caso a cópula não 

ocorresse durante o período de observação (6 horas consecutivas), os adultos eram 

separados e pareados novamente após 24 horas. Este procedimento foi repetido três 

vezes. Fêmeas que não copularam foram descartadas. Ao fim das cópulas completas, 

parte das fêmeas foram dissecadas para remoção e avaliação bioquímica dos 
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espermatóforos e outra parte foi isolada novamente em placas de petri para acompanhar 

a fertilidade e a fecundidade  

Para determinar se as dietas poderiam afetar o volume de espermatóforos 

produzidos pelos machos, foi analisada uma amostra de espermatóforos provenientes 

de machos alimentados com cochonilhas ad libitum, o controle (0,85 ± 0,18 mm³) (n=8), 

submetidos à restrição alimentar (1,12 ± 0,19 mm³) (n=8) e alimentados com mel (1,11 

± 0,25 mm³) (n=3) (de acordo com De Lima et al., 2022) e comparados. Não foram 

encontradas diferenças significativas no volume dos espermatóforos entre os 

tratamentos (teste de Kruskal-Wallis H(2) = 0,8492; P = 0,6745). 

4.2.3 Análise Bioquímica dos Espermatóforos 

Para a análise bioquímica quantitativa dos espermatóforos, foram analisadas 

proteínas totais, utilizando o protocolo de Bradford (1976), e lipídios, glicogênio e 

açúcares totais, pelo método de Van Handel (1985). Os protocolos foram ajustados para 

permitir que houvesse leitura, uma vez que são estruturas pequenas e os 

espermatóforos de C. montrouzieri apresentam um volume médio de 3,4 mm3 (De Lima 

et al. 2022). Experimentos preliminares foram realizados para encontrar o número 

mínimo de espermatóforos necessários para leituras precisas. Um pool de cinco 

espermatóforos foi utilizado para cada análise. Cada pool foi considerado uma repetição 

e cada tratamento teve 10 repetições, totalizando 50 espermatóforos por tratamento.  

4.2.3.1 Proteínas Totais  

A curva padrão para as análises de proteínas foi padronizada com albumina sérica 

bovina (BSA) conforme descrito no protocolo de Bradford (1976) (figura 3). As amostras 

foram analisadas utilizando um espectrofotômetro Kasuaki®, calibrado a uma 

absorbância de 595 nm e o teor de proteína foi calculado segundo a curva de calibração 

padrão previamente estabelecida (Apêndice A). 
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Figura 3: Metodologia Bradford (1976) para análise de proteínas.  

Fonte: a autora, criado em BioRender 

4.2.3.2 Lipídios, Açúcares e Glicogênio 

Inicialmente foram realizadas as extrações para separação dos componentes para 

as análises bioquímicas (Figura 4) e em seguida as quantificações de lipídios (Figura 

5B), glicogênio (Figura 5C) e açúcares (Figura 5 A) conforme descrito no protocolo de 

Van Handel (1985).  A curva de calibração para a análise de lipídios foi padronizada 

com óleo de soja comercial, e a curva de calibração para a análise de glicogênio e 

açúcares foi padronizada com glicose anidra em água deionizada (Apêndice A). 

Figura 4: Método de extração para análise de Lipídios, Glicogênio e Açúcares. 

Fonte: a autora, criado em BioRender 
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Figura 5:  Metodologia da análise bioquímica de Lipídios (B), Glicogênio(C) e Açúcares(A). 

Fonte: a autora, criado em BioRender 

 

4.2.4 Fecundidade e Fertilidade 

Para analisar se a dieta do macho afeta a fecundidade e a fertilidade das fêmeas, 

machos de cada tratamento (n=30) foram pareados em recipientes cilíndricos de acrílico 

(1,9 cm x 3,4 cm) e colocados para copular. Após a cópula, os machos foram 

descartados e as fêmeas foram individualizadas em placas de Petri de acrílico (60 x 15 

mm) para ovipositar. A contagem dos ovos começou 24 horas após a cópula. O número 

de ovos foi contado diariamente por 10 dias para avaliar a fecundidade e estes foram 

transferidos para novas placas de Petri. As massas de ovos diários foram monitoradas 

por até cinco dias após a postura, registrando-se a emergência das larvas para avaliar 

a fertilidade. Ovos que não eclodirem durante este período foram considerados inférteis. 
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4.2.5 Análise estatística  

Os dados foram analisados quanto à normalidade utilizando o teste de Shapiro-Wilk 

e quanto à homogeneidade de variâncias pelo teste de Bartlett. Dados com distribuição 

normal e variância homogênea foram analisados por ANOVA. Dados que não 

atenderam a esses critérios foram analisados com ferramentas estatísticas não 

paramétricas. As quantidades médias de proteínas, lipídios, glicogênio e açúcares entre 

os tratamentos foram comparadas utilizando o teste de Kruskal-Wallis para amostras 

independentes. As variações nas quantidades de nutrientes em relação às dietas 

(controle, restrição e mel) foram comparadas por meio de ANOVA unidirecional para 

dados homogêneos, seguido pelo teste post-hoc de Tukey, e Kruskal-Wallis para dados 

heterogêneos (como o glicogênio). 

Enquanto os dados de fecundidade atenderam aos critérios de normalidade e foram 

analisados por ANOVA, seguido pelo teste post-hoc de Tukey. Os dados de fertilidade 

não atenderam ao pressuposto de normalidade e, portanto, foram analisados utilizando 

o Modelo Linear Generalizado (GLM) com distribuição de Poisson para dados de 

contagem. As análises foram realizadas nos softwares estatísticos R (versão 4.1.3) e 

SPSS (versão 20). 

4.3 RESULTADOS 

O perfil bioquímico do pool de espermatóforos controle de C. montrouzieri 

alimentados com P. citri ad libitum foi composto por 248,13 ± 21,74 µg/ml de lipídios, 

25,93 ± 1,40 µg/ml de glicogênio, 16,28 ± 2,42 µg/ml de açúcares e 1,37 ± 0,07 µg/ml 

de proteínas, indicando que um único espermatóforo deve apresentar 49,62µg/ml de 

lipídios, 5,18 µg/ml de glicogênio, 3,25 µg/ml de açúcar e 0,27 µg/ml de proteínas.  

A análise comparativa dos espermatóforos de machos submetidos a dietas restritas, 

pobres em proteínas, e alimentados com mel não revelou diferenças significativas. 

Machos em dieta restrita alocaram 1,29 ± 0,05 µg de proteínas, enquanto machos 

alimentados com mel alocaram 1,54 ± 0,13 µg (H(2) = 3,026; P = 0,2) (Figura 6 A). Os 

lipídios foram os compostos mais abundantes, com machos em dieta restrita produzindo 

310,27 ± 20,07 µg e machos alimentados com mel produzindo 241 ± 23,60 µg (H(2) = 

4,942; P = 0,8) (Figura 6 B). Os níveis de glicogênio foram de 20,01 ± 4,02 µg para 

machos em dieta restrita e 17,185 ± 3,75 µg para machos alimentados com mel (F(2, 27) 

= 1,849; P = 0,176) (Figura 6 C). A alocação de açúcares foi de 25,46 ± 4,46 µg para 

machos em dieta restrita e 25,30 ± 4,03 µg para machos alimentados com mel (F(2, 24) = 

2,532; P = 0,1005) (Figura 6 D). 
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Nos testes de fecundidade e fertilidade, todos os machos submetidos aos diferentes 

tratamentos dietéticos foram capazes de transferir espermatozoides viáveis. A 

fecundidade média das fêmeas que acasalaram com machos em dietas restritas ou 

alimentados com mel não foi significativamente diferente daquelas que acasalaram com 

machos bem alimentados (GLM χ² = 33,14; P = 0,56) (Figura 7A). No entanto, as fêmeas 

que acasalaram com machos alimentados com mel apresentaram menor fertilidade (H(2) 

= 10,56; P = 0,005) em comparação às fêmeas que acasalaram com machos 

alimentados com P. citri, independentemente da quantidade oferecida. A fertilidade das 

fêmeas que acasalaram com machos em dietas restritas não diferiu significativamente 

daquelas que acasalaram com machos alimentados com P. citri (P = 0,54; Figura 7B). 

Durante as observações das cópulas, notava-se que as fêmeas demonstraram 

maior resistência ao acasalamento com machos em restrição alimentar, e os machos 

alimentados com mel mostraram-se menos ativos em iniciar a cópula, necessitando de 

mais tentativas para alcançar um acasalamento bem-sucedido. 

 

Figura 6: Níveis de proteínas (A), lipídios (B), glicogênio (C) e açucares (D) em espermatóforos 
de C. montrouzieri em diferentes regimes alimentares. 

Fonte: a autora 
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Figura 7: Fecundidade (A) e fertilidade (B) de fêmeas de C. montrouzieri copuladas com 

machos submetidos a diferentes regimes alimentares. 
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4.4 DISCUSSÃO 

O perfil bioquímico dos espermatóforos de C. montrouzieri revela que os lipídios 

são o componente mais abundante (representando 85% do volume total), quase dez 

vezes mais que o glicogênio, a segunda substância mais abundante (8,9%). Em 

contraste, tanto os açúcares quanto as proteínas são os componentes menos 

abundantes (5,5% e 0,46%, respectivamente). Dado o papel essencial das proteínas na 

vitelogênese e na maturação dos ovos na maioria das espécies de insetos (Zhai et al., 

1984; Cordero, 1995; Perry & Rowe, 2008), era esperado que elas fossem o principal 

composto do ejaculado transferido nos espermatóforos. No entanto, em C. montrouzieri, 

os lipídios se destacam como os componentes predominantes no espermatóforo. 

Em espécies altamente poliândricas, o conteúdo de proteínas nos espermatóforos 

pode ser até 15 vezes maior do que em espécies com menores frequências de cópula 

(Bissoondath & Wiklund, 1995). Entre os besouros, a concentração de proteínas nos 

espermatóforos de C. montrouzieri (0,27 µg/ml) é inferior à de Diabrotica virgifera 

virgifera (Coleoptera: Chrysomelidae) (84,56 ± 5,99 µg/ml) (Murphy & Krupke, 2011) e 

Tenebrio molitor (Coleoptera: Tenebrionidae) (255,4 ± 18,2 µg/mm²) (Reyes-Ramírez et 

al., 2021), ambos conhecidos por transferirem presentes nupciais (Murphy & Krupke, 

2011; Drnevich et al., 2001). 

Todavia os lipídios representam o maior macronutriente alocado nos 

espermatóforos para as fêmeas e estão associados à produção de hormônios 

importantes, incluindo ecdisteróides e hormônio juvenil (Cohen, 2015), sendo cruciais 

para o desenvolvimento embrionário e a produção de ovos em coccinelídeos (Sloggett 

& Lorenz, 2008). Com o glicogênio, os lipídios participam de sínteses importantes que 

desempenham um papel essencial durante as primeiras etapas da clivagem na 

embriogênese (Fraga et al., 2013) e podem ser uma valiosa fonte energética a ser 

alocados em espermatóforos, representando uma forma de investimento dos machos 

(Marshall, 1982). No entanto, em C. montrouzieri, as presas são ricas em lipídios e 

acessíveis nas fases larval e adulta, tornando essa explicação menos plausível. 

Os açúcares são utilizados em vias metabólicas para produzir energia em forma de 

ATP (adenosina trifosfato) e construir moléculas essenciais, participando indiretamente 

na reprodução. Embora os açúcares possam servir como uma fonte imediata de energia, 

sua alocação para os espermatóforos como presente nupcial parece improvável, visto 

que a alocação de lipídios seria mais vantajosa para a reprodução (Marshall, 1982). 

Proteínas, lipídios e glicogênio são importantes na formação dos ovos nas coccinelídeos 

(Sloggett & Lorenz, 2008), mas dados experimentais sobre sua alocação nos 
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espermatóforos e seu papel no desenvolvimento e maturação dos ovos ainda são 

escassos. 

Substâncias produzidas na glândula acessória e alocadas para os espermatóforos 

podem ter funções não diretamente relacionadas à contribuição nutricional para as 

fêmeas ou à formação dos ovos, mas podem atuar como sinalizadores que aceleram a 

produção de ovos (Perry & Rowe, 2008), os quais também podem contribuem para o 

movimento dos espermatozoides até a espermateca (Katakura, 1985; Obata, 1987). 

Embora a hipótese de que o conteúdo não espermático auxilia no movimento dos 

espermatozoides ainda não tenha sido testada experimentalmente, ela parece plausível 

para C. montrouzieri. 

Uma vez que nos tratamentos em que os adultos se alimentaram exclusivamente 

de mel produziram espermatóforos cuja composição de macronutrientes não diferiu 

significativamente dos produzidos por machos alimentados com P. citri, supõe-se que 

mesmo com uma dieta quase exclusivamente composta por carboidratos, isso não afete 

a alocação de lipídios, glicogênio e açúcares nos espermatóforos. Isso sugere que a 

alocação de recursos nos espermatóforos não está ligada nem à quantidade nem à 

qualidade da dieta consumida pelos machos, indicando que a composição nutricional 

dos espermatóforos independe do consumo de dietas ricas em carboidratos (honey) ou 

quando a disponibilidade da dieta é escassa.  

O fato de não termos identificado diferença significativa na proporção dos 

macronutrientes, em especial de proteínas, dos espermatóforos de C. montrouzieri com 

os tipos de dietas testadas na fase adulta podem sugerir que os recursos para sua 

produção não estejam ligados à alimentação na fase adulta. É possível que, na primeira 

cópula, adultos consigam formar seus espermatóforos baseados em recursos 

consumidos somente na fase larval, como ocorre em Lepidoptera (Watanabe & Hirota, 

1999). Sabe-se que em C. montrouzieri há um comprometimento no desenvolvimento e 

tamanho do adulto quando há restrição alimentar na fase larval (Xie et al., 2017), e que 

um desgaste energético continuado na fase larval também compromete o tempo de 

desenvolvimento e o tamanho do adulto (Silva-Júnior e Pontes, 2024). Se não há 

restrição alimentar ou desgaste energético durante a fase larval, é possível que essas 

reservas possam ser usadas para a alocação de recursos na produção dos primeiros 

espermatóforos, sem utilizar recursos na fase adulta. Contudo, não há ainda evidências 

de que isso ocorra em Coccinellidae. 

Foi observado uma diminuição significativa na fertilidade quando os machos foram 

alimentados exclusivamente com mel. As proteínas são essenciais para a produção de 

esperma. Assim, uma dieta composta exclusivamente por alimentos pobres em 
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proteínas pode ser insuficiente para sustentar a produção adequada de esperma 

necessária para uma alta fertilidade. A ingestão de proteínas garantida pelo consumo 

de presas, mesmo em pequenas quantidades, parece assegurar uma produção mínima 

capaz de fertilizar os ovos, como observado no tratamento de restrição alimentar. Além 

disso, outros impactos na fertilidade pode estar associado ao consumo de mel durante 

a fase adulta. Por exemplo: 1) pode afetar a formação do esperma, comprometendo a 

espermatogênese (Guo & Reinhardt, 2020), 2) pode afetar o desenvolvimento e a 

maturação da glândula acessória, comprometendo a viabilidade do espermatozoide (Xu 

et al., 2015), 3) pode influenciar a decisão da fêmea em usar esse espermatozoide 

(Angelard et al., 2008), e 4) pode afetar a capacidade de fertilização do espermatozoide 

ou comprometer a viabilidade do embrião (Bunning et al., 2015). 

Em populações naturais, tanto os adultos quanto as larvas de C. montrouzieri 

consomem principalmente cochonilhas, que usualmente se encontram de forma 

abundante e possuem baixa dispersão (Satar & Karacaoǧlu, 2017). Teorias preveem 

que, em ambientes com grandes flutuações nos recursos alimentares e outros recursos 

nutricionais para a sobrevivência e reprodução das fêmeas, ejaculatórios nutritivos 

evoluíram como um mecanismo de seleção sexual e para maximizar a reprodução bem-

sucedida (South & Lewis et al., 2011; Marshall, 1982). As fêmeas se beneficiariam 

desses ejaculados ao reduzir os custos de forrageamento para recursos e locais de 

oviposição (Arnqvist & Nilsson, 2000; Vahed et al., 1998). No entanto, as fêmeas de C. 

montrouzieri não precisam forragear por longas distâncias para acessar uma fonte 

abundante de nutrientes adequados à reprodução. Mesmo com uma redução no recurso 

primário devido às flutuações naturais nas populações de presas ou predação por 

inimigos naturais, C. montrouzieri ainda possui uma grande variedade de presas para 

sustentar seu desenvolvimento (Kairo et al., 2013). 
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4.5 CONCLUSÃO 

Os espermatóforos de C. montrouzieri possuem baixo teor de proteínas totais, sendo os 

lipídios o principal macronutriente alocados em espermatóforos durante a cópula. A 

dieta do macho na fase adulta não alterou significativamente a composição dos 

espermatóforos. A fecundidade das fêmeas permaneceu consistente, 

independentemente da dieta do macho, com uma fertilidade significativamente mais 

baixa observada ao acasalar com machos alimentados com mel. É possível que a 

contribuição dos machos não seja via nutrientes alocados em espermatóforos, sendo 

necessário mais estudos experimentais para testar outras hipóteses associadas a 

contribuição dos machos na reprodução das fêmeas.  
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1- Curva padrão para análises de proteínas 

 

2- Curva Padrão para análise de Glicogênio e Açúcares  

 

 

  

 

 

3- Curva Padrão para análise de Lipídios.  
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