
Sistema neuroendócrino em invertebrados
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Sistema neuroendócrino em invertebrados

Organização neuroendócrina da vida

Reprodução

Desenvolvimento
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Organização neuroendócrina da vida
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Organização neuroendócrina da vida

Os ciclos de vida dos invertebrados diferem dos conhecidos em vertebrados
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Os ciclos de vida dos invertebrados são mediados por hormônios
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Organização neuroendócrina da vida

Os sistemas neuroendócrinas são baseadas em conexões entre o sistema sensorial 
e o sistema endócrino
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Klowden (2013) Physiological systems in insects, 3 ed. Academic Press, London



Organização neuroendócrina da vida

A atividade dos hormônios é afetada pela taxa de síntese nas glândulas endócrinas, 
pela taxa de degradação ao longo do caminho, e pelo desenvolvimento e a 
presença de receptores nas células alvo
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Klowden (2013) Physiological systems in insects, 3 ed. Academic Press, London



Organização neuroendócrina da vida

Devido à presença de múltiplos gânglios (concentração de células nervosas) no 
corpo, há múltiplas oportunidades para interações neuroendócrinas
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Zitnan & Adams (2012) In: Gilbert (ed) Insect endocrinology. Academic Press, London 



Organização neuroendócrina da vida

Gânglios cerebrais são responsáveis para iniciar processos neuroendócrinos
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Klowden (2013) Physiological systems in insects, 3 ed. Academic Press, London



Organização neuroendócrina da vida
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Klowden (2013) Physiological systems in insects, 3 ed. Academic Press, London

Gânglios cerebrais são responsáveis para iniciar processos neuroendócrinos



Evolução do sistema neuroendócrino
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Hartenstein (2006) J Endocrin 190:555-570

Organização neuroendócrina da vida

Células endócrinas antecedem as 
células nervosas

Segregação funcional: células 
neurossecretoras, células nervosas

Surgimento de centros de células 
neurossecretoras em diferentes 
partes do corpo



Diversidade do sistema neuroendócrino entre os invertebrados
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Hartenstein (2006) J Endocrin 190:555-570

Organização neuroendócrina da vida



Hormônio protoracicotrópico (HPTT): o primeiro hormônio descoberto em insetos
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Organização neuroendócrina da vida

Klowden (2013) Physiological systems in insects, 3 ed. Academic Press, London

HPPT é um hormônio neuropeptídio, 
composto por uma sequência de 
aminoácidos



Organização neuroendócrina da vida

HPTT é produzido por células neurossecretoras em diferentes partes do cérebro
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Klowden (2013) Physiological systems in insects, 3 ed. Academic Press, London



Organização neuroendócrina da vida
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Veelart et al. (1998) Int Rev Cytol 182:249-302

HPTT é estocado nos Corpos Cardíacos e Corpos Alados

Produção de HPTT no 
protocérebro, tritocérebro e 
no gânglio subesofágico 



Organização neuroendócrina da vida

A liberação de HPTT pelos Corpos Cardíacos e Corpos Alados ativa a secreção de 
Ecdisona pelas glândulas protorácicas
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Klowden (2013) Physiological systems in insects, 3 ed. Academic Press, London



Organização neuroendócrina da vida

A secreção de ecdisona pela glândula protorácica é influenciada por diversos 
fatores além de HPTT

B
IF

2
1

4
 –

Si
st

em
a 

n
e

u
ro

en
d

ó
cr

in
o

 e
m

 in
ve

rt
eb

ra
d

o
s 

Truman (2006) Proc Nat Acad Sci USA 103:8909-8910

Peptídeos do cérebro, do primeiro gânglio torácico e do trato digestório final têm 
efeito inibitório sobre a secreção de ecdisona. Outros fatores (bombyxin) 
influenciam o crescimento da glândula protorácica e, consequentemente, a taxa de 
secreção 



Organização neuroendócrina da vida

Ecdisona, um hormônio esteroide, inicia processos de muda e é crucial para o 
desenvolvimento dos insetos

B
IF

2
1

4
 –

Si
st

em
a 

n
e

u
ro

en
d

ó
cr

in
o

 e
m

 in
ve

rt
eb

ra
d

o
s 

Klowden (2013) Physiological systems in insects, 3 ed. Academic Press, London



Organização neuroendócrina da vida

Além de secretar HPTT, os Corpos Alados têm células neurossectretoras que 
produzem Hormônio Juvenil (HJ)

B
IF

2
1

4
 –

Si
st

em
a 

n
e

u
ro

en
d

ó
cr

in
o

 e
m

 in
ve

rt
eb

ra
d

o
s 

Klowden (2013) Physiological systems in insects, 3 ed. Academic Press, London



Organização neuroendócrina da vida

HJ interage com ecdisona e tem múltiplos efeitos ao longo da vida de um inseto. 
Sua síntese nos Corpos Alados é regulada por vários fatores (hormonais e 
nervosos)

B
IF

2
1

4
 –

Si
st

em
a 

n
e

u
ro

en
d

ó
cr

in
o

 e
m

 in
ve

rt
eb

ra
d

o
s 

Klowden (2013) Physiological systems in insects, 3 ed. Academic Press, London



Desenvolvimento do sistema neuroendócrino em insetos
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Hartenstein (2006) J Endocrin 190:555-570

Organização neuroendócrina da vida

ptg – glândula protorácica
ca – corpos alados
cc – corpos cardíacos



A glândula ótica nos cefalópodes – um sistema neuroendócrino integrativo
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Young (1971) The anatomy of the nervous system of Octopus vulgaris. Clarendon, Oxford

Organização neuroendócrina da vida



NPY – neuropeptídeo Y
GnRH - Hormônio liberador de gonadotrofina
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DiCristo (2013) Invert Neurosci 13:27-34

Organização neuroendócrina da vida

A glândula ótica nos cefalópodes – um sistema neuroendócrino integrativo

Regulação da atividade da glândula ótica (produção de 
gonadotropina) através de alças de retroalimentação 
(informação sobre demanda e estoque de energia)
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Reprodução

Para sua reprodução bem-sucedida, animais com vida adulta curta precisam 
alcançar rapidamente a maturidade sexual
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Reprodução

Os órgãos reprodutivos dos insetos
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♂ ♀

Testículos

Glândulas 
acessórias

Vesícula 
seminal

Pênis

Glândulas 
acessórias

Ovário

Oviduto

Espermateca

Útero

Vulva



Reprodução

Os órgão reprodutivos desenvolvem dos discos genitais primordiais
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Lenaerts et al. (2018) In: Skinner (ed) Encyclopedia of reproduction, vol 6. Academic Press, London

Durante o desenvolvimento larval 
os genes determinantes de sexo 
determinam a proliferação de 
uma região particular enquanto a 
outra é reprimida



Reprodução

Nos machos de muitos insetos, a espermatogênese e maturação dos 
espermatozoides ocorre em estágios embrionárias e larvais para garantir uma 
reprodução rápida
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Whitworth et al. (2012) Spermatogenesis 2:129-136



Reprodução

Em insetos com cópulas múltiplas, a maturação dos espermatozoides continua 
mesmo depois da transformação em machos adultos
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Reprodução

A espermatogênese está relacionada à presença de ecdisteróides nos testículos
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Wagner et al. (1997) Arch Insect Biochem Physiol 34:175-189

Lymantria dispar
Larva

Pupa

neuropeptídeos 
produzidos no cérebro 
causam um aumento 
dos ecdisteróides nos 
testículos



Reprodução
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Gelman et al. (1988) J Insect Physiol 34:733-738

Ostrinia nubilalis

A espermatogênese está relacionada à presença de ecdisteróides nos testículos



Reprodução

Em resposta aos neuropeptídeos, ecdisona é produzida nos tecidos periféricos dos 
testículos e nas glândulas acessórias
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Hentze et al. (2013) PLoS ONE 8:e55131

Tribolium castaneum



Nas fêmeas, oogênese também pode ocorrer em estágios larvais
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Reprodução

Heteropeza pygmaea

Went (1979) Int J Invert Reprod 1:21-30 



Muitas vezes, a maturação dos ovócitos está associada à cópula
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Reprodução

Oberhauser & Hampton (1995) J Insect Behav 8:701-713

Danaus plexippus



A vitelogênese em insetos está coordenada pela secreção de neuropeptídeos
pelo cérebro, que induz a produção de HJ
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Além do HJ, diversos fatores influenciam a produção da vitelogenina (proteína 
precursora do vitelo dos ovos)
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Hansen et al. (2014) Front Physiol 5:Article 103

Reprodução

AAs – aminoácidos
E – ecdisona
ILPs – Peptídeos do tipo insulina
OEH – hormônio ecdisteroidogênico
YPPs – vitelogenina

Aedes aegypti



A contribuição nutricional do alimento é fundamental pela maturação dos ovócitos
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Mirth et al. (2019) Curr Op Insect Sci 39:49-57

Reprodução



Em cefalópodes, as gônadas permanecem sem diferenciação sexual durante as 
primeiras semanas após a desova
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Reprodução

Murata et al. (2019) Heliyon 5:e01948

Sepia lycidas



Nas fêmeas, os estágios iniciais da gametogênese e vitelogênese dependem do 
hormônio liberador de gonadotrofina (oct-GnRH) produzida no lobo olfativo e 
secretado pelas glândulas óticas
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Reprodução

Polese et al. (2015) Gen Comp Endocrin 210:55-62



O olfato é o sentido principal regulando a secreção do hormônio liberador de 
gonadotrofina (oct-GnRH) através de alças de retroalimentação hormonal
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Reprodução

Polese et al. (2015) Gen Comp Endocrin 210:55-62

Percepção de alimento → neuro-peptídeo Y → 
galanina → inibição da reprodução, estimulação 
da alimentação

Percepção de companheiro sexual → oct-GnRH, 
estradiol, estrógeno → estimulação da reprodução, 
inibição da sensitividade a cheiro de alimento



Reprodução

Além de oct-GnRH, esteroides sexuais (progesterona e testosterona) têm papel 
importante na maturação das gônadas. Esses esteroides são produzidos no cérebro 
e nos lobos óticos
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DiCristo et al. (2010) Front Biosci E2:673-683

Octopus vulgaris

Sepia officinalis



Reprodução

Os níveis de progesterona e testosterona nas gônadas mudam ao longo do ano. 
Nas fêmeas as mudanças na progesterona estão associadas à maturidade sexual
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Avila-Poveda et al. (2015) Molluscan Res 35:161-172

Octopus maya

Desenvolvimento

Maturação

Maduro



Reprodução

Resumo das interações neuroendócrinas da reprodução em invertebrados
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Sistema sensorial
Células 

neurossecretoras
Sistema 

digestório

Glândulas 
neurossecretoras

Gônadas Nutrientes
Células 

parácrinas



Desenvolvimento
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Desenvolvimento

Devido ao exoesqueleto, artrópodes precisam se livrar da casca dura para crescer
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Nos insetos diferenciamos entre o desenvolvimento hemimetábolo e o 
desenvolvimento holometábolo
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Desenvolvimento

Ao longo do desenvolvimento há uma interação de dois hormônios principais: 
ecdisona, secretada pela glândula protorácica, e hormônio juvenil, secretada pelos 
corpos alados
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Tanto em insetos hemimetábolos como holometábolos, há um pico na produção de 
ecdisona e uma interrupção da produção de HJ antes da última muda para o 
adulto
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Konopova et al. (2011) PLoS 6:e28728

Desenvolvimento



A atividade da ecdisona causa uma secreção de hormônios indutores da muda 
(PETH e ETH) pelas células inca das glândulas epitraquiais
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Desenvolvimento

Zitnan & Adams (2012) In: Gilbert (ed) Insect endocrinology. Academic Press, London 

Manduca sexta



A secreção de PETH e ETH coordena as contrações simultâneas do corpo 
necessárias para a troca de muda
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Zitnan & Adams (2012) In: Gilbert (ed) Insect endocrinology. Academic Press, London 



A ecdise e a eclosão podem ser aceleradas pela administração de PETH e ETH
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Desenvolvimento

Zitnan & Adams (2012) In: Gilbert (ed) Insect endocrinology. Academic Press, London 

Manduca sexta



O tamanho das glândulas protorácicas determina o momento da muda
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Mirth et al. (2005) Curr Biol 15:1796-1807

Desenvolvimento

Linhagens com maior crescimento 
(Dp110) alcançam o estágio de 
pupa mais rapidamente do que 
linhagens normais (GFP)



Devido à transformação precoce, os animais com crescimento acelerado das 
glândulas protorácicas têm tamanho reduzido
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Mirth et al. (2005) Curr Biol 15:1796-1807

Desenvolvimento

Quais fatores determinam o 
crescimento das glândulas 
protorácicas?



Fatores que influenciam o crescimento da glândula protorácica são o acesso a 
oxigênio e a disponibilidade de nutrientes (sinalização TOR → síntese de proteínas, 
crescimento celular)
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Kemirembe et al. (2012) PLoS ONE 7:e44429



Peptídeos semelhantes à insulina (ILP) são secretados por células 
neurossecretoras → regulação do tempo e do volume da ecdisona sintetizada → 
regulação da taxa de crescimento
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Mirth & Shingleton (2014) Commun Integr Biol 7:e971568
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HJ afeta a concentração 
de ecdisona mas não o 
padrão temporal da sua 
síntese → controle da 
taxa de crescimento



A secreção dos ILPs depende da nutrição. Larvas bem-nutridas (altos níveis de ILPs) 
alcançam mais rapidamente o tamanho (peso) crítico para muda e metamorfose
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Cabej (2018) Epigenetic principles of evolution, 2ed. Academic Press, Oxford
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Em resposta a altas concentrações de ILPs, a síntese de ecdisona (glândula 
protorácica) aumenta e a concentração de HJ (corpos alados) degrada rapidamente
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Koyama et al (2013) Front Physiol 4:263
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Além de processos de muda, a interação ILP – ecdisona – HJ influencia o 
crescimento de órgãos como asas e chifres
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Koyama et al (2013) Front Physiol 4:263
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Baixa nutrição → baixo nível de ILPs → HJ mantido acima do nível crítico → 
pequeno pico de ecdisona → reduzida sensibilidade dos discos dos chifres a ILP → 
reduzido crescimento

Onthophagus taurus



O impacto da nutrição sobre o desenvolvimento de órgãos difere entre machos e 
fêmeas devido a ação diferenciada do gene dsx (doublesex gene)
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Miura (2019) Develop Growth Differ 61:85-91
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Cyclommatus metallifer



Em formigas, diferentes níveis de HJ durante a fase larval podem levar a um 
polifenismo nos adultos, formando castas distintas

B
IF

2
1

4
 –

Si
st

em
a 

n
e

u
ro

en
d

ó
cr

in
o

 e
m

 in
ve

rt
eb

ra
d

o
s 

Wheeler & Nijhout (1981) Science 213:361-363
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Pheidole bicarinata



Nutrição elevada resulta em altos níveis de HJ durante o período larval crítico, 
aumentando o tempo de desenvolvimento larval → maior crescimento corporal
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Nijhout (2019) Curr Biol 29:R16-R37
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Os soldados têm uma substância química na cutícula que inibe a atuação do HJ. 
Essa substância é transferido para larvas através de contatos diretos (feromônio de 
contato)



Em cupins, altos níveis de HJ causam a transformação de operári@s (pseudergate, 
PE) em soldados; baixos níveis de HJ causam a formação de castas reprodutivas 
(machos e fêmeas reprodutoras)
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Miura (2019) Develop Growth Differ 61:85-91
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Ao contrário dos cupins, operárias em himenópteros sociais (vespas, formigas, 
abelhas) são exclusivamente fêmeas. A determinação do sexo nesse grupo é por 
haplodiploidia
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Desenvolvimento



Em muitas espécies dos himenópteros sociais, as operárias nascem estéreis e 
apenas as rainhas conseguem acasalar com machos e, contanto, produzir ovos 
fertilizados (→ novas operárias e rainhas)
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Em algumas espécies, larvas femininas são totipotentes (podem tornar rainhas ou 
operárias). Seu destino adulto é determinado por diferenças hormonais

B
IF

2
1

4
 –

Si
st

em
a 

n
e

u
ro

en
d

ó
cr

in
o

 e
m

 in
ve

rt
eb

ra
d

o
s 

Penick et al. (2012) J Insect Physiol 12:1643-1649

Desenvolvimento

Harpegnathos saltator



Em algumas espécies, há diferença genética entre operárias e rainhas. Porém o 
destino adulto final das rainhas é influenciado pela alimentação e o nível de HJ
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Desenvolvimento

Cardoso-Júnior et al. (2017) Gen Mol Biol 40:61-68



Em formigas, o nível de HJ nas larvas depende também de interações sociais 
(alimentação pelas operárias)
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LeBoef et al. (2016) eLife DOI: 10.7554/eLife.20375.002
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Camponotus floridanus
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Knaden (2016) elifesciences.org/articles/23375
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Resumindo, o destino adulto das larvas do himenópteros sociais é influenciado por 
fatores genéticos, fatores ambientais, fatores nutricionais e interações sociais
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Resumo das interações neuroendócrinas do desenvolvimento em invertebrados
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Sistema sensorial

Nutrição

Células 
neurossecretoras

Insulina

sinalização TOR

Aumento de 
glândulas 

neurossecretoras

Corpos alados: 
Hormônio juvenil

Gl. protorácica: 
Ecdisona

Tempo de 
desenvolvimento

Momento da 
transição
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Morte

Em muitos invertebrados senescência e morte são associadas ao desgaste celular
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... além das mortes acidentais
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Morte

Algumas espécies de polvo (Octopus sp.) mostram mudanças comportamentais 
dramáticas após a desova

Antes da reprodução, as fêmeas são 
caçadoras ferozes
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Wang & Ragsdale (2018) J Exp Biol 221:jeb185751

Morte

Algumas espécies de polvo (Octopus sp.) mostram mudanças comportamentais 
dramáticas após a desova

Na primeira fase pós-desova, as fêmeas atendem sua cria e ainda se alimentam, 
mas sem sair do esconderijo. Depois entram na fase de regime, recusando 
qualquer comida
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Wang & Ragsdale (2018) J Exp Biol 221:jeb185751

Morte

Algumas espécies de polvo (Octopus sp.) mostram mudanças comportamentais 
dramáticas após a desova

Estágio de declínio e senescência – as fêmeas presentam perda de movimentos 
coordenados e do tônus muscular e suas feridas não cicatrizam → perda de tecido



A remoção das glândulas óticas reverte o declínio das fêmeas pós-desova
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Wodinski (1977) Science 198:948-951

Morte

glândulas óticas removidas

fêmeas intactas

cirurgia sem remoção das 
glândulas (grupo controle)

Octopus hummelincki

Mudanças nas glândulas óticas são 
responsáveis pelas mudanças 
fisiológicas e comportamentais



Após a desova, alguns genes na glândula ótica estão regulados positivamente 
(aumento da expressão), outros estão regulados negativamente (redução da 
expressão)
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Wang & Ragsdale (2018) J Exp Biol 221:jeb185751

Morte

Genes associados à 
alimentação

Genes associados à 
degradação dos tecidos 

gonadal, muscular e 
adiposo

Genes associados à 
produção de esteroides –

comportamento 
maternal?

Mudanças na glândula ótica são responsáveis pela coordenação 
e organização do comportamento das fêmeas pós-desova



Morte

Resumo das interações neuroendócrinas da em polvos
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Sistema sensorial

Glândula ótica

Gônadas

Insulina ↑

SNC

Esteroides ↑ Neuropeptídeos ↓

Declínio da 
alimentação

Degradação de 
tecidos

Comportamento 
maternal 

Interação provável



Sistema neuroendócrino em invertebrados
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Grato pela atenção


