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Cianogénese em espor Ofitosde pteriddfitas
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RESUM O —(Cianogénese em espordfitos de pteriddfitas avaliada pel o teste do &cido picrico). Osglicosideos cianogéni cos sdo substancias
de defesa encontradas em alguns vegetais, capazes de liberar &cido cianidrico por meio de reagdes de hidrdlise. O presente estudo teve
como objetivo avaliar aocorrénciadacianogénese em espordfitos de pteridofitasnum afloramento rochoso localizado no Parque Estadual
da Serrada Tiririca, Rio de Janeiro, Brasil. Foram analisadas mensalmente durante um ano, folhas férteis, estéreis, jovens (baculos) e
caules de 19 espécies de pteriddfitas, distribuidas em 13 géneros e nove familias. A cianogénesefoi caracterizada pelo teste do papel de
filtro gotejado com &cido picrico. Das pteridéfitas estudadas, 14 foram pelaprimeiravez analisadas e 14 espécies apresentaram resultado
positivo para a cianogénese. Os resultados encontrados demonstraram haver variagdo naliberagdo do acido cianidrico nas espécies em
diferentes partes do vegetal ao longo do periodo analisado. Microgramma vacciniifolia (Langsd. & Fisch.) Copel. (Polypodiaceae) e
Pteridiumaquilinum (L.) Kuhn var. arachnoideum (Kaulf.) Brade (Dennstaedti aceae) mostraram-se cianogénicas durante todo o periodo
analisado.

Palavr as-chave: metabdlitos secundérios, plantastéxicas, ecologiaquimica, monilophyta, licophyta

ABSTRACT — (Cyanogenesis in sporophytes of pteridophytes evidenced by the picric acid test). Cyanogenic glycosides are defense
substances found in some plantsthat are able to produce cyanhydric acid on hydrolysis. The present work aimed to study the occurrence
of cyanogenesis in pteridophytes of rocky areas of Pedra de Itacoatiara, State Park of Serrada Tiririca, Rio de Janeiro State. Nineteen
species, distributed in 13 generaand nine families have been analyzed monthly, during one year. In each species, theanalysiswas carried
out onfertileleaves, sterile ones, young leaves (croziers) and stems. Cyanogenesiswas evidenced using filter paper embedded with picric
acid. Among studied species, 14 were analysed herefor thefirst time, and 14 gave apositive picric test. Our results showed variation along
timein the production of cyanhydric acid in the vegetal speciesand parts. The species, Microgramma vacciniifolia (Langsd. & Fisch.)
Copel. (Polypodiaceae) and Pteridiumaquilinum (L.) Kuhn var. arachnoideum (Kaulf.) Brade (Dennstaedtiaceae) were cyanogenic all
along the studied period.

K ey wor ds: secondary metabolites, toxic plants, chemical ecology, monilophyte, licophyte

I ntroducéo

As pteridofitas, segundo Tryon & Tryon (1982),
possuem cerca de 9.000 espécies, das quais cerca de
2.250 ocorrem nas Ameéricas. Windisch (1996) estima
gue 1.150 espécies de pteridofitas ocorram no Brasil.
A regido sudeste-sul do Brasil possui cerca de 600
espécies e abriga um dos centros de endemismo e

especiacdo de pteriddfitasno Continente Sul-Americano
(Tryon 1986).

Por meio de muitasformas, as plantas protegem-se
contra a herbivoria; apresentando espinhos, actleos,
paredescelulareslignificadasou silicosas e substancias
guimicas de protecdo, que podem ser repelentes,
impalataveis, pinicantes ou téxicas. A selecéo e
coevolucdo, em resposta a pressao de predacéo,
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resultaram em grande variedade de substéancias de
defesa nas plantas, dentre elas, os glicosideos
cianogénicos (Larcher 2000).

Muitas plantas sédo capazes de sintetizar
compostos que liberam acido cianidrico (HCN)
quando o tecido vegetal éinjuriado. Estas substancias
podem ser cianoglicosideos ou cianolipidios que,
quando hidrolisados por enzimas, formam agucares,
acidos graxos, aldeido ou cetona e acido cianidrico
(Buhrmester et al. 2000). A liberacdo do é&cido
cianidrico € considerada mecanismo de defesa
vegetal (Harborne 1984; Ricklefs 1996) e 0 seu efeito
€ a inibicdo da cadeia respiratoria, resultando na
morte do herbivoro (Schvartsman 1992). Os
glicosideos cianogénicos sdo considerados um
protétipo quimico de substancias defensivas mais
elaboradas, como os alcaloides e, dentre os mais
freqlientemente encontrados nas pteriddfitas, estéo
aprunassinae avicianina (Swain & Cooper-Driver
1973). Jones (1988) comentou que a cianogénese ndo
€ um meétodo efetivo de defesa, e sim um sistema
conservativo, visto que os compostos envolvidos sao
reciclados e aplanta precisaser fisicamenteinjuriada
para a cianogénese ocorrer.

A cianogénese tem sido detectadaem pelo menos
2.650 espécies de plantas pertencentes amais de 130
familias e tem sido registrada em bactérias, fungos,
liquens, pteriddfitas, gimnospermas e angiospermas
(Buhrmester et al. 2000).

No Brasil, os estudos enfocando a cianogénese
sdo raros, merecendo destague o trabalho de Kaplan
et al. (1983) que realizaram analises em trés espécies
de pteridofitas (Blechnum serrulatum Rich.,
Polypodium brasiliensis (= Polypodium triseriale
Sw.) e Polypodium sp.). Trabalhos realizados fora do
Brasil e que destacaram as pteriddfitas foram os de
Cooper-Driver & Swain (1976), Haper et al. (1976),
Cooper-Driver etal. (1977) eHadfield & Dyer (1988).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a
ocorréncia da cianogénese em pteridéfitas de
afloramentos rochosos e contribuir para o conheci-
mento quimico do grupo, subsidiando futuros estudos
ecol égicos.

Material e métodos

Dezenove espécies de pteridofitas foram
coletadas na Pedrade Itacoatiara, situadano municipio
de NiterGi entre as coordenadas geograficas de
22°58'33"- 22°59' 00" S e 43°01' 33"- 43°02' 00" W,
localizada no Parque Estadual da Serra da Tiririca,

Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Trata-se de um
afloramento rochoso de granito-gnaisse, com cerca
de 200 m de altitude e limitado, de um lado, pela
floresta ombrofila densa de encosta e de outro, pelo
mar. Essas formagdes sdo denominadas “insel bergs”
(Porembski 2002). As maioreslimitagdes ainstalacéo
davegetacdo sdo o déficit hidrico ao qual é submetida,
as altas temperaturas que podem chegar a 50 °C na
superficie da rocha, a reduzida disponibilidade de
substratos para as espéciesterrestres e ainfluénciada
salinidade (Pontes 1987; Meirelles et al. 1999;
Porembski & Barthlott 2000).

As amostras vegetais do caule, folhas jovens
(baculo), folhas férteis e estéreis foram coletadas no
campo e acondicionadas em sacos de pléstico que
foram vedados e levados ao laboratério. A andlise
guimicafoi realizadano mesmo diaou no diaseguinte,
sendo entdo as amostras guardadas intactas na
geladeira. Nas espécies com rizoma, apenas parte deste
era retirada (minimo para andlise), sendo a planta
preservada, para evitar impacto na flora pteridofitica
da é&rea estudada. Foram realizadas coletas mensais
no periodo de agosto/2001 a julho/2002. Por razbes
técnicas, ndo houve coletade material botanico no més
de marco/2002.

Cadaespécimefoi herborizado seguindo astécnicas
de Silva (1984) e Windisch (1992), identificado com
bibliografia especifica e depositado nos Herbérios do
Jardim Boténico do Rio de Janeiro (RB) e daFaculdade
de Formacdo de Professores da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (RFFP, ndo indexado). O sistemade
classificagdo adotado foi 0 de Kramer & Green (1990),
com modificagdes para o tratamento da familia
Polypodiaceae, reconhecendo-se o género
Microgramma sensu Tryon & Tryon (1982).

A deteccdo da cianogénese foi verificada pela
técnicadaliberagcdo de écido cianidrico decorrente da
hidrélise enzimética de glicosideos cianogénicos,
utilizando-se umafitaumedecidacom solucéo saturada
de &cido picrico. Primeiramente cadaamostra col etada
foi colocada dentro de tubo de ensaio e maceradacom
guda de um bastdo de vidro, adicionando-se quatro
gotasde cloroférmio (0,3 ml). Em seguida, umafitade
papel de filtro gotejada com solucéo aquosa saturada
de &cido picrico (neutralizadacom NaHCO, efiltrada)
foi colocada no interior de cada tubo de ensaio, de
modo que ndo tocasse no material macerado, sendo
entdo cadatubo fechado com umarolha. A solucéo de
acido picrico confere a fita de papel cor amarela. O
resultado € positivo quando a fita adquire coloracéo
|laranja-avermelhada.
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Resultados e discussao

Foram analisadas 2.338 amostras vegetais de 19
espécies de pteridofitas, sendo 421 de caule, 418 de
béculos, 860 defolhas estéreis e 639 de folhasférteis.
Destas, 232 amostras (9,9%) apresentaram resultado
positivo para a cianogénese. Das 19 espécies
analisadas, 14 foram cianogénicas (Tab. 1),
representando 73,7% das espécies analisadas. Apesar
de Harborne (1984) recomendar o método do &cido
picrico em papel defiltro, ele aertou que esteteste ndo
€ inteiramente especifico para a cianogénese,
especialmente em espécies nativas de Brassica
(Brassicaceae), onde a liberag8o de isotiocianatos
volateis pode revelar um falso positivo. Este autor
também comentou sobre a deficiente sensibilidade do
teste e sugeriu a associagdo deste com 0 método de
Feigl-Anger. Kaplanet al. (1983) judtificaram autilizacdo
do teste de &cido picrico que, segundo eles, revela
tendénciaacianogénese. Harper et al. (1976) redizaram
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testes paraacianogénese em 298 pteriddfitas cultivadas
nas estufas do Royal Botanic Gardens, em Kew e
apenas 16 deram resultado positivo (5,4%). Estes
autores afirmam que a cianogénese ndo é fenémeno
comum entre as pteridéfitas. Entretanto, pode haver
variagdo da cianogénese nos individuos. No presente
estudo observou-se a cianogénese em a gumas espécies
ainda ndo estudadas para esta caracteristica (Tab. 1).
As familias com o0 maior niUmero de espécies
coletadas foram Pteridaceae (cinco espécies),
Polypodiaceae, Schizaeaceae e Selaginellaceae (comtrés
espécies cada). Das trés espécies de Polypodiaceae
coletadas, todas apresentaram resultado positivo paraa
cianogénese (Tab. 1). Microgramma vacciniifolia e
Pteridiumaquilinumvar. arachnoideummostraram-se
cianogénicas em todo o periodo analisado, enquanto
outras espéci es apresentaram-se cianogéni cas em apenas
um ou dois dos meses do periodo analisado (Tab. 2).
Nessas espécies, acianogénese pode ser real mente pouco
fregliente, ou o resultado positivo pode ser um artefato

Tabela 1. Percentual de meses em que ocorreu cianogénese em espor6fitos de pteridofitas col etados na Pedra de Itacoatiara, Niterdi, RJ,

Brasil, no periodo de agosto/2001 ajulho/2002 (" ndo analisado).

Familia/lEspécies Caule  Béaculo Folhafértil  Folhaestéril
ASPLENIACEAE

Antigramma plantaginea (Schrad.) C. Presl* - 111 111 0
BLECHNACEAE

BlechnumserrulatumRich. 0 12,5 0 0
DENNSTAEDTIACEAE

Pteridiumaquilinum (L.) Kuhn var. arachnoideum (Kaulf.) Brade 0 100,0 - 9,1
LYCOPODIACEAE

Lycopodiella cernua (L.) Pic. Serm. * 125 - 125 111
POLY PODIACEAE

Microgramma vacciniifolia (Langsd. & Fisch.) Copel. (epifita)* 273 - 100 100

M. vacciniifolia (Langsd. & Fisch.) Copel. (rupicola)* 111 - 100 100

Polypodium catharinae Langsd. & Fisch.* 0 10 0 10

P. triseriale Sw. 0 0 2 91
PTERIDACEAE

Adiantopsisradiata (L.) Fée* - 12,5 0 10

Adiantum raddianum C. Pres| - 0 20 0

Doryopteris collina (Raddi) J. Sm. * - 0 91 0

D. varians (Raddi) J.Sm. * - 0 0 0

Hemionitis tomentosa (Lam.) Raddi * - 0 91 0
SCHIZAEACEAE

Anemia hirsuta (L.) Sw.* 0 0 0 0

A. tomentosa (Sav.) Sw. var. anthriscifolia (Schrad.) Mickel * - 0 0 0

A. villosa Humb. & Bonpl. ex Willd.* 0 0 91
SELAGINELLACEAE

Selaginella muscosa Spring * 12,5 - 33,3 11,1

S sellowii Hieron. * 0 - - 0

S sulcata (Desv. ex Poir.) Spring ex Mart. * 11 - 0 0
THELYPTERIDACEAE

Macrothelypteristorresiana (Gaudich.) Ching - 0 0 0

*primeira andlise para a presenca da cianogénese
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Tabela 2. Percentual mensal de amostras cianogéni cas de espordéfitos de pteriddfitas coletados na Pedrade Itacoatiara, Niterdi, RJ, Brasil,
no periodo de agosto/2001 ajulho/2002. O més de mar¢o/2002 ndo foi analisado (“—' n&o analisado).

Espécies Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Ma Jun
Adiantopsisradiata 0 10 0 0 0 0 0 - 0 0 20 0
Adiantum raddianum - 0 0 20 - 0 - - 0 - - 0
Anemia hirsuta 0 - - - - - 0 - 0 0 0 0
Anemia tomentosa var. anthriscifolia - 0 - - 0 0 0 - 0 0 0 0
Anemiavillosa 0 444 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
Antigramma plantaginea - 0 0 - 91 0 0 - 0 0 6,7 0
Blechnum serrulatum 0 0 0 10 0 0 0 - 0 0 0 0
Doryopteriscollina 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 7,1 0
Doryopteris varians - 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
Hemionitistomentosa 0 0 0 50 0 0 0 - 0 0 0 0
Lycopodiella cernua - 0 0 - 0 0 0 - 0 0 40 0
Macrothelypteristorresiana - 0 0 0 - 0 - - 0 - - 0
Microgramma vacciniifolia (epifita) 357 60 538 3 267 533 60 - 2 66,7 867 50
Microgramma vacciniifolia (rupicola) - 667 40 - 615 643 545 - 3B5 417 917 583
Polypodium catharinae 0 5 5 - 0 0 0 - 0 0 0 0
Polypodium triseriale 0 0 0 30 125 0 0 - 0 0 0 0
Pteridium aquilinum var. arachnoideum 40 333 133 80 3B7 333 333 - 286 267 333 333
Selaginella muscosa - 0 0 - 2 0 0 - 0 0 0 0
Selagniella sellowii 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
Selaginella sulcata 0 0 0 0 10 0 0 - 0 0 0 0

do teste do &cido picrico, sendo necess&rio estudos
complementares. Buhrmester et al. (2000) estudando
populacbes de Sambucus canadensis L.
(Caprifoliaceae), registraram variagado na producéo de
compostos cianogéni cos, gerando, algumasvezes, dados
inconsistentes em determinadas populacfes. Estes
autores especulam que diversosfatores, como horado
dia em que a amostra € coletada, idade das plantas e
época do ano em que sdo coletadas, assim como 0s
efeitos genéticos ou ambientas nas plantas, podem
estimular ou ndo aprodugéo do glicosideo cianogénico
ou dasenzimasque o hidroliza. A ausénciaderesposta
positivaparaacianogénese, em certosindividuos, pode
ser devido a auséncia do glicosideo cianogénico, da
hidrolase ou de ambos (Bell 2001). E interessante
ressaltar que Lycopodiella cernua apresentou resultados
negativos para a cianogénese durante sete meses
seguidos, sendo positivo no oitavo més analisado e
negativo no més seguinte (Tab. 2), demonstrando assim,
apresentar variabilidade na producéo cianogénica. E
comum também, entre as espécies, a ocorréncia de
polimorfismo nahabilidade paraliberar &cido cianidrico,
ou sgja, dentro de determinada populacéo pode haver
individuos cianogénicos e outros nao cianogénicos
(Aikman et al. 1996).

Os meses de novembro, junho e setembro foram
0S que apresentaram as mai ores taxas de cianogénese

total no periodo analisado (Fig. 1). Parece ndo haver
tendéncia de maior frequéncia da cianogénese em
determinado periodo do ano, como verificado por
Kaplan et al. (1983) para a restinga de Marica. Isto
pode significar que o periodo de um ano de
observactes ndo seja suficiente para esse tipo de
estudo. Contudo, os meses de dezembro e junho
(sete espécies cada), setembro e novembro (seis
espécies cada) apresentaram 0s maiores nimeros de
espécies cianogénicas (Tab. 2). Segundo Buhrmester
et al. (2000), é possivel ainda que algunsindividuos
gue apresentaram resultado negativo tenham produzido
HCN em algum outro momento do seu ciclo vital e
ndo naguele que foram coletados para a realizagéo
dostestes. Vetter (2000) afirmou que acianogénese é
influenciada por fatores enddgenos (crescimento) e
exogenos (ecol 4gicos). A natureza do substrato pode
influenciar na frequéncia da cianogénese nas
pteridofitas, como verificado em M. vacciniifolia
epifitaerupicola(Tab. 1 e 2) e segundo Gershenzon
(1983) adeficiénciade nitrogénio provocadiminuicdo
na producao de glicosideos cianogénicos. A pressdo
de insetos herbivoros pode induzir ou estimular a
producao de glicosideos cianogénicos (Kaplan et al.
1983; Larcher 2000). Cooper-Driver et al. (1977)
encontraram correlacdo entre a producéo de acido
cianidrico e apalatabilidade em Pteridiumaquilinum,



Acta bot. bras. 19(4): 783-788. 2005.

jul/o2
jun/02 [
mai/02 |
abr/02
mar/02
fev/02 [
jan/02
dez/01 [
nov/0l [
out/01 [
set/01 [
ago/01 [

Figura 1. Percentual total mensal de amostras cianogénicas de
esporofitos de pteridéfitas coletados na Pedra de ltacoatiara,
Niterdi, RJ, Brasil, no periodo de agosto/2001 ajulho/2002. O més
de margo/2002 ndo foi analisado. (n = ndmero de amostras
analisadas em cada més)

sendo a herbivoria fortemente inibida no pico da
cianogénese. Alguns estudos realizados em espécies
gue apresentam polimorfismo na cianogénese
demonstraram que os herbivoros possuiam a
preferénciade predar osindividuos ndo cianogénicos,
enquanto os cianogénicos eram evitados (Cooper-
Driver & Swain 1976; Bell 2001). Zagrobelny et al.
(2004), no entanto, relatam que alguns herbivoros,
especid menteinsetos, aimentam-se preferencialmente
de plantas cianogénicas. Segundo esses autores, estes
herbivoros adquiriram ahabilidade de metabolizar os
glicosideos cianogénicos ou seqlestra-10s paraentdo

]
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Figura 2. Producdo relativa mensal (em %) da cianogénese em
caule, baculo, folha fértil e folha estéril de esporofitos de
pteriddfitas coletados na Pedrade Itacoatiara, Niter6i, RJ, Brasil,
no periodo de agosto/2001 e julho/2002. O més de margo/2002
ndo foi analisado. B = Caule; O = Béculo; N = Folhafértil; B= Folha
estéril.
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usé-los na sua propria defesa contra predadores.

Nas espécies com resultado positivo para a
cianogénese, 0s 6rgaos analisados mostraram
diferentes freqiiéncias de produgdo de HCN (Tab. 1;
Fig. 2). O caule (exceto em junho) sempre apresentou
as menores frequéncias, enquanto as folhas
apresentaram as maiores (Fig. 2). E importante
enfatizar que nas espécies onde o caule apresentou
resultado positivo paraa cianogénese, este era aéreo
ou a espécie epifita/rupicola (Tab. 1), 0 que mostra
gue a cianogénese, a0 menos nas pteridofitas
analisadas, é importante para a por¢ao aérea do
vegetal, em detrimento dasubterranea. Segundo Vetter
(2000), acianogénese pode variar em diferentes érgdos
de um mesmo individuo e sofrer influénciadefatores
enddgenos, como estagio de desenvolvimento. Miller
et al. (2004) registraram gque aintensidade luminosa
interfere na alocag@o dos glicosideos cianogénicos
dentro do vegetal. Esses autores verificaram que sob
menor intensidade luminosa, individuos de Prunus
turneriana (F.M. Bailey) Kalkman (Rosaceag) tiveram
aumento naalocagdo de glicosideos cianogénicos em
folhas adultas e fotossinteticamente ativas. Estudos
fenol 6gicos em pteriddéfitasrealizados por Ranal (1995)
indicaram que paraa gumas espécies, a periodicidade
na producdo de folhas parece ser fungdo direta do
fator agua e que de modo geral, as folhas séo
produzidas apoés periodo de chuvas. Gershenzon
(1983) demonstrou que o déficit hidrico aumenta a
producdo de glicosideos cianogénicos. Deste modo,
correlagdes entre estudos fenol 6gi cos e cianogéni cos
poderiam esclarecer avariagdo encontradano presente
estudo.

S&0 estimadas para o Brasil, cerca de 1.150
espécies de pteridofitas (Windisch 1996). O presente
estudo contempl ou apenas 19 espécies, ou sgja, apenas
1,7% do total, sendo oportuno ampliar a busca da
cianogénese em outras pteriddfitas. Além danecessidade
do conhecimento das pteriddfitas cianogénicas, inimeros
guestionamentos necessitam de respostas. Quais
parametros estdo influenciando a ocorréncia da
cianogénese nas pteriddfitas da Pedra de Itacoatiara?
Quais sé@o os glicosideos cianogénicos, suas
concentracfes eimportanciaecol 6gica?
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