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APRESENTACAO

Entomologia! Trata-se da Ciéncia que se dedica a estudar os insetos. Eles séo
pequenos invertebrados incluidos na classe Insecta (Hexapoda: Arthropoda) e constituem-
se no grupo de seres vivos com maior abundancia e diversificacdo nos ecossistemas
terrestres, sendo encontrados em diversos habitats, como regides frias, aridas, florestas,
desertos, montanhas, cavernas, dentre outros. Esses organismos possuem importancia
ecolégica, médica, agricola e forense, por isso, pode-se dizer que os insetos de maneira
direta ou indireta detém grande relevancia para os seres humanos.

Assim, o E-book “Entomologia: estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle
e importancia médica dos insetos” &€ a mais recente iniciativa da Atena Editora no sentido
de difuséo de conhecimento sobre a entomologia. O livro esta dividido em quatro capitulos,
0s quais apresentam revisoes sobre espécies de importancia forense, efetividade de 6leos
essenciais para o controle do Aedes aegypti, aspectos fisiolégicos do mosquito Culex
quinquefasciatus e diversidade de cupins em uma floresta no estado do Para.

Dessa forma, almeja-se com essa obra disseminar estudos relevantes e ampliar
os horizontes dessa area, ofertando saberes para capacitagdo através da aquisicdo de
conhecimentos técnico-cientificos de vanguarda praticados por distintas instituicbes em
ambito nacional, estimulando pesquisadores, professores, estudantes e profissionais
com o estudo dos insetos e sua importancia ambiental e médica. Desejamos a todos uma
excelente leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Henrique Rafael Pontes Ferreira
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RESUMO: Culex quinquefasciatus (Diptera,
Culicidae) é o principal vetor da filariose linfatica
no Brasil, também é vetor de neurovirus como o
causador da febre do Oeste do Nilo (De Filette et
al., 2012) e o agente da encefalite equina, entre
outros (Solomon e Mallewa, 2001; Turtle et al.,
2012). Sua sobrevivéncia depende da ingestédo
de agucares obtidos do néctar das plantas,
porém, para que o ciclo reprodutivo se complete,
€ necessario que a fémea se alimente de
sangue que, rico em proteinas, é essencial para
a maturacdo dos ovos e a conclusdo do ciclo
gonotréfico. O glicogénio é a principal molécula
de reserva energética encontrada nas células
animais, € um polissacarideo composto por
moléculas de glicose unidas entre si por ligagdes
denominadas glicoliticas. A sintese e degradacéo
das moléculas de glicogénio envolvem uma agéo
combinada de um conjunto de enzimas, com
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0s principais controles operacionais sobre as
atividades das enzimas glicogénio sintase (GS)
e glicogénio fosforilase (GP), respectivamente
(Tang et al., 2012). O objetivo deste trabalho foi
a analise bioinformatica das enzimas GS e GF.
As andlises por bioinformatica foram realizadas
utilizando os programas Bioedit, MEGA 6 e
VectorBase. As sequéncias de nucleotideos
e aminoacidos das enzimas GS e glicogénio
GF de C. quinquefasciatus foram obtidas no
banco de dados VectorBase com a identificacéo
CPI1J005086 e CPIJ004776, respectivamente.
Os resultados obtidos durante a realizagdo
deste trabalho permitiram a caracterizacéo das
enzimas envolvidas na sintese e degradacgéo
do glicogénio de C. quinquefasciatus utilizando
ferramentas de bioinforméatica. A composicéo
aminoacidica das enzimas GS e da GF de C.
quinquefasciatus mostrou semelhanga com a de
outros dipteros. A arvore filogenética para ambas
enzimas separaram as sequéncias de mosquitos
em um ramo Unico.

PALAVRAS-CHAVE: Culex quinquefasciatus.
Enzimas. Glicogénio. Bioinformética.

PHYSIOLOGICAL ASPECTS
OF GLYCOGENOLYSIS AND
GLYCOGENESIS PROCESS IN CULEX
QUINQUEFASCIATUS

ABSTRACT: Culex quinquefasciatus (Diptera,
Culicidae) is the main vector of lymphatic filariasis
in Brazil, it is also a neuroviruses’ vector, the cause
of West Nile fever (De Filette et al., 2012) and
the agent of equine encephalitis, among others
(Solomon and Mallewa, 2001; Turtle et al., 2012).
Its survival depends on the ingestion of sugars
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obtained from the nectar of plants, however, for the reproductive cycle to be completed, it is
necessary that the female feeds on blood that, rich in proteins, is essential for the maturation
of eggs and the conclusion of the gonotrophic cycle. Glycogen is the main energy reserve
molecule found in animal cells, it is a polysaccharide composed of glucose molecules joined
together by bonds called glycolytic. The synthesis and degradation of glycogen molecules
involve a combined action of a set of enzymes, with the main operational controls over
the activities of the glycogen synthase (GS) and glycogen phosphorylase (GP) enzymes,
respectively (Tang et al., 2012). The objective of this work was the bioinformatics analysis
of GS and GF enzymes. Bioinformatics analyzes were performed using Bioedit, MEGA 6
and VectorBase programs. The nucleotide and amino acid sequences of the GS and GF
glycogen enzymes from C. quinquefasciatus were obtained from the VectorBase database,
identified as CPIJ005086 and CPIJ004776, respectively. The results obtained during this work
allowed the characterization of the enzymes involved in the synthesis and degradation of C.
quinquefasciatus glycogen using bioinformatics tools. The amino acid composition of the GS
and GF enzymes from C. quinquefasciatus showed similarity with that of other dipterans. The
phylogenetic tree for both enzymes separated the mosquito sequences into a single branch.
KEYWORDS: Culex quinquefasciatus. Enzymes. Glycogen. Bioinformatics.

11 INTRODUGCAO

Culex quinquefasciatus (Diptera, Culicidae) € um mosquito cosmopolita, altamente
antropofilico e completamente adaptado as condigbes urbanas, j& que suas larvas séo
capazes de se desenvolverem em cole¢des de aguas altamente poluidas. Seu zumbido
causa grande incémodo noturno e suas picadas podem causar alergias (Malafronte et al.,
2003). Principal vetor da filariose linfatica no Brasil, também é vetor de neurovirus como o
causador da febre do Oeste do Nilo (De Filette et al., 2012) e 0 agente da encefalite equina,
entre outros (Solomon e Mallewa, 2001; Turtle et al., 2012).

O seu ciclo de vida inicia-se em cole¢bes de agua parada onde as fémeas depositam
seus ovos agrupados em forma de jangada. Dos ovos eclodem as larvas que passam por
quatro estagios (L1 a L4), transformando-se em pupas. Destas emergem os adultos alados
que passam a viver no meio terrestre. Sua sobrevivéncia depende da ingestao de aglcares
obtidos do néctar das plantas, porém, para que o ciclo reprodutivo se complete, € necessario
que a fémea se alimente de sangue que, rico em proteinas, € essencial para a maturacéo
dos ovos e a conclusdo do ciclo gonotrofico. Durante a maturacdo dos ovos grandes
quantidades de lipidios e proteinas s@o incorporadas, sendo os carboidratos (glicogénio)
detectados somente ao final do processo vitelogénico, em menores concentragdes (Briegel,
et al., 2003).

O glicogénio é a principal molécula de reserva energética encontrada nas células
animais, € um polissacarideo composto por moléculas de glicose unidas entre si por
ligagdes denominadas glicoliticas. No mlsculo maior parte ou todo o glicogénio pode ser
dedicado a fungéo energética ja, em outros 6rgéos, como o corpo gorduroso, uma grande
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parte do glicogénio €& exportado como trealose que pode vir a ser oxidado para fornecer
energia ou utilizados na sintese de quitina ou outras moléculas (Steele, 1982). A sintese e
degradacéo das moléculas de glicogénio envolvem uma agédo combinada de um conjunto
de enzimas, com o0s principais controles operacionais sobre as atividades das enzimas
glicogénio sintase (GS) e glicogénio fosforilase (GP), respectivamente (Tang et al., 2012).

Em C. quinquefasciatus foi observado acumulo de glicogénio no final do processo
vitelogénico (Cardoso et al., 2010). Ovarios 84 h apds a alimentacdo sanguinea (aas)
apresentaram granulos de glicogénio juntamente com inclusbes lipidicas e granulos
de vitelogenina. Em outro importante mosquito, Aedes aegypti, foi observado também
a incorporagao de glicogénio ao final da vitelogénese (entre 36 e 48 h aas — Briegel et
al.,, 2003). Em C. quinquefasciatus, o glicogénio parece ser importante para manter a
viabilidade dos ovécitos apds a coriogénese e antes da oviposi¢do (Van Handel, 1992;
1993).

21 MATERIAL E METODO

As analises por bioinformética foram realizadas utilizando os programas Bioedit
(http://www.mbio.ncsu.edu/BioEdit/bioedit.html), MEGA 6 (http://www.megasoftware.
net/) e VectorBase (www.vectorbase.org/content/welcome-vectorbase). As sequéncias de
nucleotideos e aminoacidos das enzimas glicogénio sintase (GS) e glicogénio fosforilase
(GF) de C. quinquefasciatus foram obtidas no banco de dados VectorBase com a
identificacdo CPIJ005086 e CP1J004776, respectivamente.

31 RESULTADOS

A enzima GS é composta por 694 aminoacidos e a GF & composta por 842
aminoacidos apresentando ponto isoelétrico de 6,64 e 6,30 respectivamente. O peso
molecular destas enzimas sdo de aproximadamente 79,52 kDa e 96,64 kDa. A composi¢ao
aminoacidica da GS e GF € mostrada nas figuras 1 e 2. Podemos observar alta similaridade
(em % de AAs) entre as sequencias depositadas, para ambas as enzimas, nos diferentes
géneros de insetos.

Ala Cys Asp Glu Phe Gly His lle Lys Leu Met Asn Pro Gln Arg Ser Thr Val Trp Tyr
Culex quinguefasciatus (CP1J003086) 6,05 1,73 519 7,78 5,04 5,76 4,18 5,76 4,76 8.21 1,30 5,19 447 2,88 648 7,06 548 6,63 1,30 4,76
Aedes aegypti (XP 001648704.1) 6,47 201 547 748 532 619 432 504 475 8.20 144 515 446 3,02 647 6,19 5,61 647 129 460
Aedes albopictus (XP 019565278.1) 647 2,01 547 748 532 6,04 417 5,04 489 820 144 561 446 302 633 619 547 647 129 460
Anopheles darlingi (ETN67493.1) 6.63 1,87 5,04 7,64 548 576 3,89 5,91 447 7,35 1,73 548 4,32 346 6,77 5,76 591 6,63 1,30 4,61
Anopheles gambie (XP 312352.3) 6,50 1,88 535 7,51 5,35 5,78 4,19 5,78 448 7.23 1,73 5,06 434 3,32 6,65 6,21 5,92 6,65 130 4,77
Drosophila melanogaster (NP 731967.26,06 1,55 6,06 7,33 5,78 5,92 3,67 592 451 8,18 2,68 5,36 395 296 733 592 550 6,06 127 395
Musca domestica (AFP62022) 552 1,74 6,24 7,26 5,22 6,68 3,63 6.24 464 856 2,18 450 421 2,90 7,11 6,39 537 595 131 435
Homo sapiens (AAAS8046.1) 7.46 1,90 529 7,60 5,56 597 2,71 3.39 3.93 9.63 2.04 434 529 2,99 7,06 7,60 5,70 5,83 1,90 3,80

Figura 1 - Composi¢ao aminoacidica da enzima glicogénio sintase (GS) em diferentes géneros.
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Ala Cys Asp Glu Phe Gly His lle Lys Leu Met Asn Pro GIn Arg Ser Thr Val Trp Tyr
Culex quinquefasciatus (CPIJ004776-RA) 6,65 1,07 6,41 6,89 4,04 6,06 2,26 6,77 6,89 867 2,85 6,06 4,25 4,16 4,99 475 451 6,06 1,66 4,99

Aedes aegypti (XP 001630263.1) 6.65 0,95 6,86 6,51 4,02 6,04 213 746 6,63 8,64 2.84 6,27 426 379 533 4,85 4.36 533 1.54 5.1
Aedes albopictus (XP 019561064.1) 6.65 1.07 6,63 6,75 4,02 6,04 225 746 6,51 8,64 272 6,15 426 3,79 544 436 450 533 1,54 5.1
Anopheles darlingi (ETN62232.1) 6,65 1,31 6,29 6,77 3,80 6,18 1,90 736 6,16 8,79 2,61 594 439 475 570 4,51 4,04 582 1,78 523

Anopheles gambiae (XP 317541.3) 6.65 1,07 641 6,77 4,04 6,06 1,90 7,36 6,53 8.67 2.61 5,94 451 451 558 4,39 4.16 5,94 1,66 511
Drosophila melanogaster (NP 722762.1) 6,65 0,83 6.28 6,99 3,79 581 2.25 6,99 6,99 9.00 2,96 6,99 4,35 3.91 5,09 415 4,03 5,69 1,66 4,98
Musca domestica (XP 005189404.1) 6,65 0,63 6,16 6,87 391 592 213 711 7,11 877 3,06 6,75 438 3,91 5,09 4,03 3,91 5,69 1,66 5,09
Homo sapiens (AAC18079.1) 6.65 0.83 6,26 7.20 4,72 5,79 2.24 6,61 7,56 9,92 2.72 6,02 378 342 5,08 4,25 4,60 6,61 1.42 413

Figura 2 — Composi¢éo aminoacidica da enzima glicogénio fosforilase (GF) em diferentes géneros.

As arvores filogenéticas sdo mostradas nas figuras 3 e 4. Elas foram realizadas no
programa MEGA 6, usando o algoritimo Bootstrap com o método do Neighbor-Joining. A
arvore correspondente as analises da sequéncia da enzima glicogénio sintase (Fig. 3), as
espécies de C. quinquefasciatus e Aedes sp. formam um grupo irméo, devido ao alto nivel
de similaridade entre as sequéncias. Interessantemente, a andlise da arvore filogenética
para a enzima glicogénio fosforilase (Fig. 4), mostrou uma maior similaridade entre as
sequencias de Aedes sp. e Anopholes sp. A sequéncia da GF de C. quinquefasciatus
apresentou-se como grupo irméao das sequencias das outras espécies de mosquito.

Aedes aegypti (\P 001645704.1)
100

a3 Aedes albopictus (<P 019565278.1)

Culex guinquefasciatus (CPIJO0S036)

100

Anopheles darlingi (ETHNE7453.1)

Anopheles gambie (P 312352.3)

Drosophila melanogaster (NP 731967.2)

100
Musca domestica (AFPE202Z)

Haormo sapiens (AAAS8046.1)

0.050

Figura 3- Representacéo grafica da anélise filogenética do glicogénio sintase (GS) em diferentes
géneros.
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Aedes aegypti (WF_001650265.1)
100

Aedea albopictus (XF_019561084.1)
51

Anopheles darlingi (ETMNB2232.1)

100 100

L Anopheles gambiae (XP_317541.3)

Culex guinguefasciatus (CPIJO04776E-RA)

Drosophila melanogaster (MNP _722762.1)

100
hMusca domestica (xP_005152404.1)

Hormo sapiens (AAC18079.1)

0.0s0

Figura 4- Representacéo grafica da analise filogenética do glicogénio fosforilase (GF) em diferentes
géneros.

Para complementar estas informacgdes, inclusées de mosquitos inteiros em parafina/
historesina estéo sendo realizadas. Os cortes e a coloragdo especifica para a identificagdo
dos carboidratos (coloracao acido periddico-Schiff) seréo realizados para observar em qual
estagio de desenvolvimento do mosquito existe um maior armazenamento de glicogénio e,
em qual(is) tecidos(s).

41 CONCLUSAO

Osresultados obtidos durante arealizagédo deste trabalho permitiram a caracterizagao
das enzimas envolvidas na sintese e degradacdo do glicogénio de C. quinquefasciatus
utilizando ferramentas de bioinformatica. A composi¢cdo aminoacidica das enzimas GS e
da GF de C. quinquefasciatus mostrou semelhanga com a de outros dipteros (Figs 1 e
2). A arvore filogenética para ambas enzimas (Figs 3 e 4) separaram as sequéncias de

mosquitos em um ramo anico.

REFERENCIAS

BRIEGEL, H.; GUT, T.; LEA, A.O. Sequential deposition of yolk components during oogenesis in an
insect, Aedes aegypti (Diptera: Culicidae). J. Insect Physiol. vol. 49, p. 249-60, 2003.

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Capitulo 3 “
médica dos insetos



CARDOSO, A.F.,, CRES, R.L, MOURA, A., DE ALMEIDA, F., BIJOVSKY, A.T. 2010. Culex
quinquefasciatus vitellogenesis: morphological and biochemical aspects. Mem. Inst. Oswaldo Cruz, 105:
254-62.

SOLOMON T., MALLEWA M. Dengue and Other Emerging Flaviviruses. J.Infect , v. 42(2) , 104—115.
2001.

STEELE, J. E. Glycogen phosphorylase in insects. Insect Biochem, v. 12, n. 2, p. 131-147, 1982.

TANG B, XU Q, ZOU Q, FANG Q, WANG S, YE G. Sequencing and characterization of glycogen
synthase and glycogen phosphorylase genes from Spodoptera exigua and analysis of their function in
starvation and excessive sugar intake. Arch Insect Biochem Physiol. Jun;80(1):42-62. 2012.

TURTLE L, GRIFFITHS MJ, SOLOMON T. Encephalitis caused by flaviviruses. QJM. 105(3):219-23.
2012.

VAN HANDEL, E. Postvitellogenenic metabolism of the mosquito (Culex quinquefasciatus) ovary. J.
Insect Physiol. vol. 38. p. 75-79, 1992.

VAN HANDEL, E. Fuel metabolism of the mosquito (Culex quinquefasciatus) embryo. J. Insect Physiol.
vol. 39. p. 831-833, 1993.

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Capitulo 3
médica dos insetos



iNDICE REMISSIVO

A

Ambientes urbanos 17

Arboviroses 2, 6, 11, 33, 34

Arvores filogenéticas 45

Atividade larvicida 14, 15, 16, 22, 35, 36, 39, 40

B

Bioinformatica 42, 44, 46
C

Composigcdo aminoacidica 42, 44, 45, 46

Compostos terpénicos 23, 32

Controle de insetos 1, 11, 13, 54

Culicidae 4, 6, 11, 16, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 41, 42, 43, 46
Cupins 48, 49, 50, 51

D

Dicloro-Difenil-Tricloroetano 27
E

Efeito bioacumulativo 29
Enzimas 26, 42, 44, 46

F

Filariose linfatica 42, 43
G

Glicogénio 42, 43, 44, 45, 46
H

Hematofagia 1, 5,7
|

Importancia médica 1, 8, 12
importancia sanitéaria 5, 16
Inseticidas 8, 9, 10, 14, 15, 16, 20, 23, 24, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 37, 38, 39

Insetos 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 21, 25, 26, 27, 28, 30, 31, 35, 37, 44, 48, 49,
54

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia TTem Bemisshe “
médica dos insetos



Insetos sociais 48

Insetos vetores 1, 6, 13, 54

M

Material celulosico 48

Métodos de controle 8, 13, 25

Mosquitos 2, 5, 6, 9, 18, 26, 27, 35, 37, 39, 42, 46, 54
(0]

Ordem Blattodea 8
Ordem Coleoptera 7
Ordem Hemiptera 5
Ordem Hymenoptera 8
Ordem Lepidoptera 8
Ordem Phthiraptera 7
Ordem Siphonaptera 7

P

Pragas agricolas 21
Propriedades bioativas 21
R

Reproducéo dos insetos 3
S

Saulde publica 1, 2, 15, 17, 25, 36, 37, 38, 39, 40

Sucesso evolutivo 1, 3

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia TTem Bemisshe “
médica dos insetos



ENTOMOLOGIA:

Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia,
controle ¢ importancia médica dos insetos

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br

JON &

» Edit

" Ano 2022



ENTOMOLOGIA:

Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia,
controle ¢ importancia médica dos insctos

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br

JOH &

i





