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RESUMEN

Se estudiaron morfoibgicamente los testiculos, las glandu-
las accesorias y su reservorio, los corpora allatay \a pars intercerebralis en los periodos
de emergencia, alimentacién, nidificacion, cuidado del nido y final de la reproduccién en
dos especies de Canthonque presentan diferente comportamiento de nidificacién. Acada
periodo corresponde un comportamiento especifico y un estado fisiologico enlos drganos
estudiados. Los resultados sugieren que la actividad de las gladndulas accesorias esta
controlada por los corpora aliata y estos a su vez por la pars intercerebralis.

Las modificaciones observadas en los testiculos no se
pueden relacionar con las de los corpora allata, ni con las de la pars intercerebralis.
PALABRAS CLAVE: Coleoptera. Scarabaeinae. Canthon. Pars intercerebralis. Corpora
allata. Glandulas accesorias. Comportamiento.

ABSTRACT

A morphological study on two species of Canthon which
show different nesting behaviour was carried out. The study was done on testis, accesory
glands and its reservoir, corpora allata and pars intercerebralis during hatching, feeding,
nest-building, nest-care and the final stage of reproduction. To each one of the different
periods corresponded a physiological condition of the organs studied as well as a particu-
lar behaviour. These results suggest that the glandular activity is under control of the
corpora allata which is itself requlated by the pars intercerebralis.
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Modifications observed on the testis cannot be related to
changes in corpora allata nor changes in pars intercerebralis.
KEY WORDS: Coleoptera. Scarabaeinae. Canthon. Pars intercerebralis. Corpora allata.
Accesory glands. Behaviour.

ANTECEDENTES

El complejo e interesante comportamiento de
los Scarabaeidae ha sido estudiado en numerosas especies. Uno de los
comportamientos que mas llama la atencidn es la cooperacion entre los
sexos durante la nidificacion, cooperacion que se presenta en mayor o
menor grado dependiendo de la especie de que se trate. Dicha coopera-
cibn puede llegar hasta el cuidado del nido por hembra y macho, coopera-
cion que se prolonga hasta que emerge la progenie (Halffter y Matthews
1966).

En Scarabaeinae se han estudiado sobre todo
las hembras relacionando el comportamiento con el estado del ovario.
Estos estudios se han hecho en varias especies del grupo (Halffter y Ed-
monds 1982, Halffter et al. 1983, Kemplerer 1986). En Canthon cyanellus
cyanellus LeConte y Canthon indigaceus chevrolati Harold, se ha obser-
vado que a cada comportamiento corresponde un estado fisiolégico de-
terminado a nivel de pars inter cerebralis, corpora allata y ovario (Marti-
nez y Montes de Oca 1988).

En los machos de Scarabaeinae se ha demos-
frado la presencia de feromonas o substancias quimicas que estan rela-
cionadas con el comportamiento reproductor (Tribe 1975, Bellés y Favila
1983, Favila 1988} y se han descrito glandulas tegumentarias que po-
siblemente secretan feromonas durante la nidificacion {Pluot-Sigwalt
1983 y 1988, Houston 1986).

El aparato reproductor masculino ha sido poco
estudiado en este grupo. En Onthophagus gazellay C. cyanellus cyane-
llus se conocen las modificaciones que ocurren en el testiculo, y en la
pars intercerebralis durante las principales fases comportamentales (Be-
nitez y Martinez 1982, 1985) y se ha analizado la degeneracion testicular
en C. cyanellus cyanellus (Martinez y Benitez 1988).

En ninguna especie de Scarabaeinae se han
estudiado las glandulas accesorias del aparato reproductor y menos en
relacién con los centros neuroenddcrinos y el comportamiento.
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El objetivo de este trabajo fue obtener los resul-
tados preliminares en los que se refiere a la determinacion de las modifi-
caciones estructurales que sufren las glandulas accesorias y su reservo-
rio, 108 corpora allata y la pars intercerebralis para relacionarlas con el
comportamiento desplegado en cada uno de los principales periodos:ala
emergencia, durante la nidificacion (incluyendo el cuidado del nido) y al fi-
nal de la reproduccion.

El estudio se hizo en dos especies de Canthon
que presentan diferente comportamiento de nidificacion. C. indigaceus
chevrolati Harold no cuida el nido, C. cyanellus cyanellus LeConte pre-
senta un comportamiento de cuidado del nido por la hembra y el macho
hasta que la progenie emerge (Haiffter y Matthews 1966, Halffter ef al.
1983).

MATERIAL Y METODOS
MATERIAL

C. indigacsus chevrolatiy C. cyanellus cyane-
flus pertenecen al grupo de los Scarabaeinae rodadores (Halffter y Marti-
nez, 1977). Ambas especies son neotropicales y habitan en el mismo lu-
gar. La primera especie es copréfaga, la segunda necréfaga, y emergen
en el campo durante la temporada de lluvias (mayo a septiembre de cada
aho),

Las dos especies fueron colectadas en el Ran-
cho San Angel, situado en la regidn de Palma Sola, Veracruz {México) du-
rante los meses de junio, julio y agosio de 1985 v 1986 y fueron mante-
nidos en la ciudad de México en condiciones controladas.

De cada especie se estudiaron aproximada-
mente 150 ejemplares de edad conocida.

CONDICIONES DE CRIAY OBTENCION DE EJEMPLARES
DE EDAD CONOCIDA

La metodologia seguida fue la misma empleada
para el estudio de las hembras (Martinez y Montes de Oca 1988).
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TECNICAS HISTOLOGICAS

Se obtuvieron los cerebros, complejos retroce-
rebrales, testiculos y glandulas accesorias con su reservorio de los ma-
chos que habian estado en pareja, de edad y comportamientos conoci-
dos, y que se encontraban en los periodos de emergencia, alimentacion,
nidificacion, cuidado del nido y al final de la reproduccién. Los érganos ob-
tenidos en Ringer, se dibujaron en fresco a escala, con ayuda de lacama-
ra clara.

Los testiculos y glandulas accesorias con su re-
servorio fueron fijados en Carnoy o en AFATD (alcohol de 96° formol-
acido acético-dimetil sulfoxido) y tefidos in toto con Feuigen-Verde luz.
Algunos testiculos y glandulas accesorias con sus reservorios, se inclu-
yeron en parafina-celoidina, se hicieron cortes seriados de 6 pum y se tifie-
ron con la técnica de PAS-Hematoxilina, Feulgen-Picro Indigo Carmin o
Tricromica de Gabe y Martoja (Gabe 1968).

Los cerebros y complejos retrocerebrales se fi-
jaron en formol salino y les fue aplicada la técnica de Fuchsina Paraldehi-
do in toto (Caussanel 1975).

OBTENCION DE DATOS

L.os valores promedio del volumen del reservo-
rio glandular se obtuvieron con la formula V =4/3wab? para esferoides
alargados. Y se tomaron en consideracion la imagen histolégica del epite-
lio de la glandula accesoria y la cantidad de secrecion observados en el
lumen de la glandula y su reservorio.

Los volumenes promedio de los corpora allatay
la cantidad de granulos de neurosecrecién de las células A de la pars in-
tercerebralis se obtuvieron siguiendo la misma técnica empleada por
Martinez y Montes de Oca (1988).
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RESULTADOS

CEREBRO, COMPLEJO RETROCEREBRAL
Y APARATO REPRODUCTOR

La localizacién y la anatomia del cerebro, pars
intercerebralis, corpora ailatay de los corpora cardiaca en los machos de
C. indigaceus chevrolatiy C. cyanelius cyanelius son semejantes a los
descritos para las hembras de C. cyanelius cyanelius (Martinez y Caus-
sanel 1984) (Fig. 1 A, B).

El aparato reproductor masculino de las dos es-
pecies esta formado por dos testiculos con sus conductos deferentes,
dos glandulas accesorias con su respectivo reservorio y dos conductos
glandulares, un eyaculatorio y un organo copulador. Cada testiculo esta
formado por seis foliculos testiculares casi esféricos. De cada uno de
ellos emerge un pequeiio conducto eferente que al unirse forman el con-
ducto deferente que desemboca en el eyaculatorio. Poseen un par de
glandulas accesorias tubulares, cada una de las cuales desembocaen su
reservorio que se continGa con un conducto glandular para desembocar
ambos, en el eyaculatorio (Fig. 1.C).

Las glandulas accesorias poseen un epitelio se-
cretor cabico o cilindrico simple sostenido por una membrana basal que
se continGia con una fina capa de fibras musculares estriadas. El reservo-
rio glandular esta cubierto internamente por un epitelio cubico sostenido
por una membrana basal y una delgada capa muscular (Fig. 3).

COMPORTAMIENTO, GLANDULA ACCESORIA, CORPORA ALLATA
Y PARS INTERCEREBRALIS

Cada uno de los periodos establecidos: la
emergencia, la alimentacion, la nidificacién, el cuidado del nido y el final
de la reproduccion, fue relacionado con el comportamiento correspon-
diente, el volumen del reservorio glandular (RG), la imagen histologica de
las glandulas accesorias (GA), el volumen de corpora allata (CA) y la can-
tidad de granulos fuschindfilos contenidos en las células A de la pars in-
tercerebralis (P).
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Figura 1

Canthon indigaceus chevrolati. A. Ubicacion del cerebro,
complejo retrocerebral y el aparato reproductor masculino en el individuo. B. Cerebro y
complejo retrocerebral. Pl: pars infercerebralis, PL: pars lateralis, CNST: células neurose-
cretoras tritocerebrales, CC: corpora cardiaca, CA: corpora allata. C. Aparato reproductor.
f: testiculos, g: glandulas accesorias, r: reservorio glandular, e: eyaculatorio, d: edeago, p:
glandutla prepucial.
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Emergencia.

En las dos especies estudiadas los individuos
inmaduros, de 1 a 4 dias de emergidos, comen en la fuente de alimenta-
cion sin formar bolas de alimento. El volumen del RG y de los CA fue el
minimo observado. En las células A de la P | se observé la cantidad maxi-
ma de granulos de neurosecrecion (cuadro 1, Fig. 2a).

En ambas especies las células epiteliales de la
GA son pequefas, no contienen granulaciones y no fue observada ningu-
na secrecion en el lumen glandular ni el reservorio, no hay muestras de
actividad (Fig. 3.A).

Alimentacion.

Este periodo corresponde a un periodo de ma-
duracion y dura aproximadamente 30 a 35 dias en las dos especies. Los
individuos van madurando el aparato reproductor, comen y forman bolas
de alimentacion que son rodadas a cierta distancia de la fuente de alimen-
to. En ambas especies el RG y los CA van aumentando considerablemen-
te su volumen y los granulos de neurosecrecion en las células A de la Pl
disminuyen en cantidad (cuadro 1. Fig. 2b).

Las células del epitelio de la GA, en ambas es-
pecies, aumentan de tamano, altura y contienen granulaciones basdfilas
en su citoplasma. Las mismas granulaciones se observan en el lumen
glandular y en el reservorio. Se inicia la actividad glandular.

Niditicacion.

Al terminar el periodo de alimentaciéon-madura-
cion los individuos maduros forman bolas de nidificacion, se establece la
pareja y comienzan a formar el nido.

En ambas especies, el RG adquiere el maximo
volumen observado. El volumen de los CA aumenta aln mas, siendo para
C. indigaceus chevrolati el valor maximo encontrado. En las células A de
la Pl la cantidad de granulos de neurosecrecion fue la minima encontrada
(cuadro 1. Fig. 2c).

La GA presenta una imagen de maxima acti-
vidad, las células alcanzan la méaxima talla y altura. En el lumen glandular y
el reservorio se observaron grandes cantidades de secrecién {Fig. 3B}.
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Cuadro 1
pars corpora Reserverio
intercerebralis allata glandular.
PERIODOS cantidad volumen volumen

{newrosecrecion)  (X10%m%)  (X10%um?

Cce + 4+ + 68 5
EMERGENCIA

Cich B A 125 8

Cee + 4+ 83 206
ALIMENTACION

Cich + + 224 149

Ceo + 122 319
NIDIFICACION

Cich + 237 383
CUIDADODEL Cec + + 148 278

MNIDO

FINALDE Cee + 4+ 51 120
REPRODUCCION

Cich + 4+ + 88 105

Principales periodos estudiados en C. cyanelflus cyanellus
(Cee) y C. indigaceus chevrolati (Cich) y modificaciones que se presentan en la cantidad
de neurosecrecion en las células A de |a pars infercerebralis, el volumen de corpora allata
y el volumen del reservorio glandular.

C. cyanellus cyanellus presenta un comporta-
miento de cuidado del nido entre la formacién de un nido y otro. Durante
este periodo hembra y macho protegen el nido por un tiempo de aproxi-
madamente 25-27 dias, hasta que emerge la progenie. (Para detalles del
comportamiento ver Halffter y col. 1983).

En los machos el RG reduce su volumen, v los
CA lo aumentan ligeramente. Las células A de la Pl muestran un ligero
aumento en la cantidad de neurosecrecién (cuadro 1. Fig. 2d).
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Figura 2

Modificaciones encontradas en C, cyaneflus cyaneilusy C.
indigaceus chevrolatien A, Cantidad de neurosecrecion en las células A de la pars inter-
cerebralis {+ minima cantidad de neurosecrecion que indica la méxima actividad de libe-
racién de neurosecreciones; + + + + =maxima cantidad de neurosecreciones gue equi-
vale a la minima aclividad de liberacién). B. Volumen de corpora allala. C. Volumen de re-
servorio glandular. En individuos: a) recién emergidos, b} en alimentacion, ¢) nidificando,
d} en cuidado de nido, &) al final del proceso reproductor.
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Figura 3
Micrototogralias de cortes histologicos de 1a glandula ac-
cesana gl vy suU resenvono (] de O cyanelius cyanelus. IndviduosiA] recian emargdos,
{B} nidificando, [C) cwdando et nido v (D) al final de lareproduceion. Las imagenesde A B
y [ son semelantes en £ mdigaceus chevrolaln
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L.a GA disminuye también su actividad, sus cé-
lulas epiteliales disminuyen en talla y en cantidad de granulaciones. En el
lumen glandular y en el reservorio se observé disminuida la cantidad de
secrecion (Fig. 3C).

Final de la reproduccion.

Los individuos viejos que han terminado su acti-
vidad reproductora, se alimentan poco y dejan de formar y rodar bolas de
alimento o de nidificacién. En ambas especies, el RG y los CAreducen su
volumen y las células A de la Pl aumentan en cantidad (cuadro 1. Fig. 2e).

La actividad de la GA se reduce notablemente,
el tamano de las células del epitelio glandular disminuye al minimo. En el
lumen glandular y en el reservorio las secreciones son muy escasas (Fig.
3D).

Testiculos.

En los machos recién emergidos de las dos es-
pecies, los foliculos testiculares en fresco, se observaron pequefos,
blanquecinos casi transparentes. Yatenidos in tofo pudimos observar cis-
tos jovenes pero no paquetes de espermatozoides (Fig. 4A).

Durante el periodo de alimentacion-maduracion
los foliculos testiculares van aumentando de tamano y van tomando una
coloracion amarillenta. Se observé un incremento en el nimero de cistos
y gran cantidad de células en su interior (Fig. 4B).

En el periodo de nidificacion los foliculos testi-
culares alcanzan su mayor tamafo y una coloracién naranja intensaen C.
indigaceus chevrolati, amarillenta clara en C. cyanelius cyanellus. Los fo-
liculos contienen cistos y muchos paquetes de espermatozoides, que
también fueron observados en los conductos deferentes (Fig. 4C).

En los machos de C. cyanellus cyanellus que se
encuentran en cuidado del nido, los foliculos testiculares no cambian mu-
cho de tamano y coloracion, pero en los cistos las células estaban disper-
sas y no se ohservaron muchos paquetes de espermatozoides, imagen
que es caracteristica de un estado de degeneracion (Fig. 4D).

Los foliculos testiculares de los machos de am-
bas especies al final de la reproduccion, disminuyen su volumen y su co-
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Figura 4
Microfologralias da [os foliculas lesticulares in lolode C
gpanetiys ¢panglius durante los periodos de (A) emergencia, (B) alimantacion, (C) nidif-
cacion, Dy cuidada del nida y (E) inal de ia reproduccion. [ loliculos lesticulares, ¢ cislos
madures, Las imagenes A, B, C y E son semejanies en & indigaces chewolal
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loracion no es tan intensa como en los individuos maduros. Se observan
pocos cistos con pocas células y muy pocos espermatozoides. La imagen
de degeneracién es mas marcada que la que se presenta, séloen C. cya-
nellus cyanellus, durante el periodo de cuidado del nido (Fig. 4E).

DISCUSION

GLANDULAS ACCESORIAS, CORPORA ALLATAY PARS
INTERCEREBRALIS

Muestros resuliados preliminares ponen en evi-
dencia por primera vez en Scarabaeinae, que en los machos de C. indiga-
ceus chevrolatiy C. cyanellus cyanellus, a cada periodo corresponde un
comportamiento y un estado morfofisioldgico caracteristico a nivel de
glandulas accesorias y sus reservorios, de corpora allatay de la pars in-
tercerebralis. Entre las dos especies aparecen diferencias solamente du-
rante el cuidado del nido, comportamiento que sélo presenta C. cyanelius
cyanellus.

En las dos especies, a la emergencia sigue-
un largo periodo de alimentacion-maduracion durante el cual, se van ma-
durando las GA del aparato reproductor para entrar en actividad v los CA
y la Pl van entrando en actividad.

Durante la nidificacion las GA, los CA y la PI
muestran una imagen de méaxima actividad. Al entrar en el periodo de cui-
dado del nido, en los machos de C. cyanellus cyanelius, se disminuye la
actividad en las GA y en la Pl no totalmente en los CA.

En los individuos al final de la reproduccion en
ambas especies, se inactivan tanto las GA, como las CAy laPl.

Estos resultados muestran que el estado de ac-
tividad de las GA esta enrelacion con las variaciones que se presentan en
los CAy la Pl. Las modificaciones observadas en las GA y su reservorio,
los CAy la Pldurante los principales periodos, en las dos especies, sugie-
ren que la actividad de sintesis de secreciones por las GA podria estar
bajo el control de los CA y que estos a su vez podrian estar controlados
por las neurohormonas liberadas por las células Ade la Pl. Lo cual debera
ser demostrado experimentalmente.
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En machos de otras especies no Scarabaeinae
se ha observado que los CA tienen efectos sobre su desarrollo y actividad
para la formacién del espermatéforo (El-Ibrashy 1965, Girardie y Vogei
1966, Odhiambo 1966 ay b, Cantacuzene 1967, Guilloty Friedel 1976). Y
se ha demostrado que los CA a través de la hormona juvenil ejercen una
regulacion de la actividad secretora de los GA y la madurez sexual (Blaine
y Dixon 1973, Ferenz 1973).

En Locusta migratoriala destruccion de la Pl re-
tarda la actividad las GA y los machos son incapaces de copular, sin
embargo, los resultados se interpretan en el sentido de que la actividad
secretora glandular es regulada hormonalmente por los CA sin la inter-
vencién directa de la Pl la cual actua directamente a nivel de la conducta
sexual (Girardie y Vogel 1966). Por otro lado, Loher (1974) demuestra
que la actividad secretora de la glandula accesoria y la formacion del es-
permatéforo en Teleogrylius commodus estan controladas por la Pl pero
no estabiece el papel de los CA. Larelacion entre la Ply los CA en los ma-
chos no esta muy bien comprendida aun, los resultados varian de una es-
pecie a otra.

Durante el comportamiento de cuidado del nido
que se manifiesta solamente en C. cyanellus cyanelius, la actividad de las
células A de la Pl se reduce, las GA disminuyen su actividad de sintesis y
los CA aumental ligeramente su actividad.

En las hembras de C. cyanellus cyanellus du-
rante este periodo de cuidado del nido, las células A de la Pl y los CA dis-
minuyen su actividad. En el ovario se detiene la vitelogénesis y se reab-
sorben los ovocitos basales (Martinez y Caussanel 1984, Martinez y
Montes de Oca 1988).

Podria pensarse que el ligero aumento enla ac-
tividad de los CA en los machos durante este periodo esté dirigida hacia
la sintesis de otro tipo de substancias y no de las secreciones de la glan-
dula accesoria para la formacion del espermatéforo. En los machos ma-
duros de C. cyanellus cyanellus se han aislado substancias que actuan
durante la nidificacion protegiendo las bolas-nido, atrayendo y reteniendo
a la hembra en el nido (Bellés y Favila 1983, Favila 1988). Podriamos su-
poner que la imagen de actividad observada en los CA en este periodo
esta en relacion con la sintesis de estas substancias, y que éstas podrian
estar sintetizadas, entre otras, en las glandulas abdominales (Piuot-
Sigwalt 1988). Hipotesis que debera comprobarse experimentalmente.
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CONTROL DE COMPORTAMIENTO.

E! control del comportamiento en Scarabaeinae
no ha sido estudiado, aunque puede pensarse a priori que son muchos y
diversos los factores involucrados y que el papel de las feromonas y de
los centros neuroenddcrinos son de los méas importantes.

En Locusta migratoria se ha demostrado que
tanto la Pl como los CA intervienen en el control de! comportamiento del
macho. Se ha demostrado que son las células C de la Pl las que tienen un
efecto primario sobre el control del comportamiento sexual y que también
activan los CA quienes por su accién hacen que se modifique el color del
individuo ademas de ejercer un efecto secundario sobre el comporta-
miento de apareamiento (Girardie y Vogel 1966, Pener et al. 1972).

Queda a futuro estudiar experimentalmente el
control de los diferentes comportamientos que despliegan las dos espe-
cies de Canthon estudiadas. Con los resuitados obtenidos no podemos
llegar a ninguna conclusion.

TESTICULOS.

Las modificaciones en tamario, coloracion y ca-
racteristicas de los foliculos testiculares, observadas en las dos especies
estudiadas reafirman los resultados obtenidos para C. cyanellus cyane-
llus y Onthophagus gazella (Benitez y Martinez 1985). La espermatogé-
nesis se lleva a cabo durante el periodo de alimentacién-maduracién, du-
rante la nidificacion los testiculos maduros se encuentran en plena activi-
dad y al final de la época reproductora entran en degeneracion.

Durante el cuidado del nido, en C. cyanelius
cyanellus, los foliculos testiculares presentan también una imagen de de-
generacion testicular (Martinez y Benitez 1988). No estamos en condicio-
nes de precisar nada acerca de este proceso de degeneracion testicular
que se puede presentar en diferentes condiciones y no sabemos qué sig-
nificado pueda tener.

Tampoco podemos establecer ninguna correla-
cién entre los testiculos, los CA y la Pl. Es bien sabido que los CA no son
necesarios para que se lleve acabo la espermatogénesis, su accion es di-
recta sobre la elaboracion del espermatéforo por las glandulas acceso-
rias (Wigglesworth 1936, Raabe 1986) y ademas aparentemente la Pl no
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interviene tampoco (Girardie y Vogel 1966). La espermatogénesis esta
controlada por ecdisona liberada muy probablemente por el mismo tes-
ticulo y aparentemente ciertas neurohormonas podrian estar involucra-
das en su produccion. (Dumser 1980, Raabe 19886).

La madurez testicular y su posible control neu-
rohormonal es otro estudio que quedaria pendiente en las dos especies
de Canthon.

CONCLUSIONES

En las dos especies estudiadas existen modifi
caciones evidentes en las glandulas accesorias y su reservorio, en los
corpora allata y en la pars intercerebralis. A cada periodo estudiado
corresponde un comportamiento y un estado fisiolégico de los 6rganos
mencionados. Los resultados sugieren que las células A de la pars inter-
cerebralis podrian ejercer un control sobre la actividad de los corpora alfa-
ta quienes a su vez inducen la actividad secretora de las glandulas acce-
sorias para la formacion del espermatéforo.

El aumento en volumen de corpora allata duran-
te el periodo del cuidado del nido en C. cyanellus cyanellus hace pensar,
hipotéticamente, que la actividad de dichos 6rganos durante este perio-
do, esta en relacion con la sintesis de substancias que libera el macho pa-
ra la proteccion de las bolas nido y la atraccion y retencién de la hembra
en el nido.

Las modificaciones observadas en el testiculo
no se relacionan con la actividad ni de los corpora allata, ni de la pars in-
tercerebralis.
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