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RESUMO 
 
A utilização de flavonóides no tratamento de patologias do sistema nervoso 

central (SNC) ainda é bastante incipiente, em parte, pelo pouco conhecimento a 
respeito de suas ações nesse sistema.  

Neste trabalho, investigamos a ação direta e indireta (via astrócitos) do 
flavonóide casticina, extraído de Croton betulaster, planta típica do estado da Bahia, 
na morfogênese neural in vitro, utilizando 3 paradigmas experimentais: 1) cultura de 
precursores neurais derivados de córtex cerebral de ratos Wistar de 14 dias 
embrionários (E14); 2) culturas de astrócitos derivados de córtex cerebral de ratos 
neonatos e 3) coculturas de astrócitos com precursores corticais. A análise da 
proliferação, diferenciação e morte celular foi feita por imunofluorescência para BrdU 
(Bromodeoxiuridina), β-tubulina III ou GFAP (proteína acídica fibrilar glial; marcador 
de neurônio e astrócito, respectivamente) e caspase-3 ativada, respectivamente.  

Para análise do efeito direto, precursores foram mantidos por 24 horas 
simultaneamente em presença de 10 μM de casticina e 1 μg/ml de BrdU. 
Observamos um aumento de 70% na população β-tubulina III positivas 
acompanhado de uma redução de 50% na morte de neurônios, sugerindo um efeito 
neuroprotetor para a casticina.  

Com o objetivo de estudar as ações da casticina na biologia astrocitária 
normal, analisamos por Western blot e imunofluorescência os níveis de GFAP em 
culturas tratadas por 1 e 10 μM de casticina. Não observamos alterações 
significativas nos níveis dessa proteína nem da proliferação astrócitária, a julgar 
pelos níveis de incorporação de BrdU. Esses dados sugerem que embora a casticina 
seja um potente inibidor do crescimento tumoral glial, não interfere na proliferação de 
astrócitos normais, característica relevante para sua utilização como agente 
antitumorigênico.  

Para analisar os efeitos indiretos de casticina, culturas de progenitores 
corticais E14 foram plaqueadas sobre monocamadas astrocitárias tratadas por       
10 μM de casticina. Nessas condições, observamos um aumento de 40% no número 
de neurônios. Ao contrário da ação direta, não observamos alteração na morte de 
neurônios, mas uma diminuição de 40% na morte de progenitores neuronais. Esse 
efeito foi mimetizado pela presença de meio condicionado de astrócitos tratados, 
sugerindo o envolvimento de fatores solúveis nesse evento. 

Em conjunto, nossos dados demonstram que a casticina tem uma ação 
neuroprotetora, apontando para 2 diferentes mecanismos de ação: direto, através da 
diminuição da morte neuronal; 2) indireto, através da indução da secreção de fatores 
solúveis astrocitários protetores para progenitores neurais. Nosso estudo abre 
perspectivas para a utilização desse flavonóide no tratamento de doenças 
neurodegenerativas e tumores do SNC, além de contribuir significativamente para o 
entendimento do papel das interações neuro-astrocitárias no desenvolvimento e 
patologias do SNC.  
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ABSTRACT  
 
The use of flavonoids on the therapy of central nervous system (CNS) 

pathologies is still incipient, particularly due to the lack of data regarding their action 
in the brain. 

In this work, we investigated the direct and indirect action (by astrocytes) of the 
flavonoid casticin, extracted from Croton betulaster, typical plant of the State of 
Bahia, in neural morfogenesis in vitro, by using 3 experimental paradigms: 1) neural 
precursors culture derived from cerebral cortex of 14-days Wistar rat embryos (E14); 
2) astrocytes cultures derived from cerebral cortex of newborn rats and 3) cocultures 
of cortical precursors onto astrocytes monolayers. Proliferation, differentiation and 
cellular death were accessed by immunofluorescence for BrdU (Bromodeoxiuridine), 
β-tubulin III or GFAP (glial fibrillary acidic protein; neuron and astrocyte markers, 
respectively), and activated caspase-3, respectively.  

In order to access casticin direct effect, precursors were kept for 24 hours in 
the presence of 10 μM of casticin and 1 μg/ml of BrdU, simultaneously. We observed 
a 70% increase in the number of β-tubulin III positive cells followed by a 50% 
decrease in neuronal death, thus suggesting a neuroprotector effect for casticin.  

With the aim of study the action of flavonoid on normal astrocytes, we 
analyzed by Western blot and imunofluorescence assays, the GFAP levels of 
casticin-treated cultures (1 μM or 10 μM). We did not observe significant alterations in 
GFAP levels neither in astrocyte proliferation (measured by BrdU incorporation). 
These data suggest that although casticin is a powerful glial tumoral growth inhibitor, 
it does not affect normal astrocytes proliferation, which is an excellent characteristic 
for its use as antitumoral agent. 

In order to analyse indirect effects (via astrocytes), precursors culture derived 
from E14 cerebral cortex were kept for 24 hours onto casticin-treated astrocyte 
monolayers. At this situation, we observed a 40% increase in the number of neurons. 
In contrast to the direct effect, we did not observe changes in neuronal death but a 
40% decrease in the death of neural progenitors. This effect was reproduced by 
conditioned medium derived from flavonoid treated-astrocytes.  

Together, our data demonstrate that casticin has a neuroprotector action, 
possibly by 2 different mechanisms: 1) direct, by decreasing neuronal death; 2) 
indirect, by inducing astrocytes to secrete soluble factors which decrease neural 
precursor’s death. Our work might open new perspectives for the use of casticin in 
the treatment of neurodegenerative diseases and CNS tumors and greatly contributes 
to elucidate the role of neuro-astrocyte interactions in nervous system development 
and pathology. 
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1. INTRODUÇÃO 

  

1.1. AS CÉLULAS DO SISTEMA NERVOSO CENTRAL 

 O sistema nervoso central (SNC) é composto basicamente por dois tipos 

celulares: os neurônios e as células da glia (Figura 1). A glia foi inicialmente descrita, 

na primeira metade do século XIX, pelo patologista Rudolf Virchow, como um tecido 

conectivo do sistema nervoso (SN), conhecido como “cola neural” (Kimelberg, 2004).  

Durante muitos anos, estas células, posteriormente chamadas de neuroglia, foram 

deixadas em segundo plano e consideradas como acompanhantes passivos dos 

neurônios. Atualmente, propõe-se que as células gliais possam desempenhar, 

juntamente com os neurônios, uma série de funções relevantes no processamento 

das informações, garantindo o desenvolvimento e funcionamento do SNC (Gomes, & 

Rehen, 2004). As células da glia são as mais abundantes do SN de vertebrados, 

correspondendo a 65% nos roedores e 90% nos humanos (Kandel et al., 2000). A 

glia subdivide-se em duas classes: a microglia e a macroglia (Golgi, 1885; Ramon y 

Cajal, 1911 apud Somjem, 1988; Tardy, 1991; Lent, 2001). 

 As células da microglia apresentam corpo celular pequeno e comportam-se 

como fagócitos que são normalmente mobilizados após infecções, lesões ou 

doenças neurodegenerativas. Sua origem é motivo de intensas discussões; porém, 

no momento, acredita-se que elas sejam provenientes de macrófagos que invadem o 

SN através dos vasos sangüíneos em algum momento do desenvolvimento (Lima et 

al., 2001; Vilhardt, 2005). Suas funções estão relacionadas à fagocitose, inflamação 

e apresentação de antígenos constituindo, assim, defesa contra patógenos invasores 

(Aloisi, 2001). Estas células ainda podem secretar substâncias neurotróficas e ativar 
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astrócitos – facilitando a sobrevivência de neurônios – ou estar associadas a 

processos degenerativos como a Doença de Alzheimer, Doença de Parkinson, 

Esclerose Múltipla e à demência associada à Síndrome de Imunodeficiência 

Adquirida (AIDS) (Dickson et al., 1993).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema ilustrando os diferentes tipos de células do sistema nervoso 
central: neurônios e células da glia.  
(Fonte: http://www.colorado.edu/kines/Class/IPHY3430-200/image/gila.jpg) 
 

  Os principais componentes da macroglia são os ependimócitos, 

oligodendrócitos e astrócitos (Figura 1). Os ependimócitos ou células ependimárias 

são células que revestem os ventrículos e o canal central da medula. Elas participam 

da produção do líquor ou líquido cérebro-espinhal, que preenche o espaço 

ventricular (Reichenbach & Robinson, 1995). Os oligodendrócitos são células 
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relativamente pequenas cujos prolongamentos envolvem os axônios dos neurônios 

formando assim a bainha de mielina do SNC (Kandel et al., 2000; Lent, 2001). 

A maior parte dos astrócitos do córtex cerebral origina-se de um tipo celular 

específico denominado glia radial. Presentes em algumas regiões do cérebro, 

transitoriamente, durante o desenvolvimento, a glia radial tem um papel crucial na 

construção do SN. Inicialmente identificada como a célula responsável por dar 

suporte à migração e posicionamento neuronal durante o desenvolvimento do córtex 

cerebral (Levitt & Rakic, 1980; Anton et al., 1996; Gaiano et al., 2000; Hartfuss et al., 

2001; Poluch & Juliano, 2007) hoje, sabe-se que estas células após o fim da 

migração neuronal dão origem não só aos astrócitos como à maior parte dos 

neurônios corticais, inclusive em humanos (Malatesta, 2000; Hartfuss et al., 2001; 

Noctor et al., 2002; Antony et al., 2004; Mo et al., 2007; Stipursky & Gomes, 2007). 

As recentes descobertas de que as células de glia radial são progenitoras tem 

colocado em discussão por diversos autores sua classificação como célula glial 

(Barres & Barde, 2000; Barres, 2003).   

 Os astrócitos são o tipo celular mais numeroso da família glial, representando 

cerca da metade de toda a população da glia (Kandel, 2000; Bear et al., 2002; Tardy, 

2002). Estas células estão envolvidas em diversos eventos no SNC como 

manutenção da homeostase do espaço extracelular, remoção de neurotransmissores 

da fenda sináptica, controle da concentração de íons no fluido extracelular (Bear et 

al., 2002), e ainda contribuem ativamente para a resposta imune do SNC contra 

agentes químicos, infecciosos ou traumatismos (Letournel-Boulland et al., 1994; 

Barres & Barde, 2000).   

 Os astrócitos são diferenciados morfologicamente em dois tipos: os 

protoplasmáticos e os fibrosos, encontrados respectivamente na substância branca e 
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na substância cinzenta. Em termos funcionais, não foram descritas diferenças 

marcantes entre os dois subgrupos celulares (Lent, 2001; Kriegstein & Götz, 2003; 

Kimelberg, 2004). Os astrócitos tendem a ter processos longos a partir do seu corpo 

celular, os quais podem aproximar-se dos espaços interneuronais, envolvendo 

sinapses, ou envolvendo os nodos de Ranvier, nos axônios (Cajal, 1995; Kandel et 

al., 2000). Alguns dos prolongamentos dos astrócitos terminam em estruturas 

conhecidas como pés-terminais, em contato com a superfície dos neurônios com 

função de suprimento nutritivo dessas células, ou em contato com a superfície dos 

vasos sanguíneos do encéfalo, contribuindo juntamente com as células endoteliais 

destes vasos, para a formação da barreira hematoencefálica (BHE), essencial para a 

manutenção da integridade do SNC (Youdim et al., 2004). Mais recentemente, a forte 

associação dos astrócitos aos vasos sangüíneos foi relacionada a um novo 

mecanismo de migração neuronal, denominada migração vasofílica. Nesse 

processo, neurônios localizados no bulbo olfatório de roedores utilizam vasos 

sangüíneos como guias para dispersão no bulbo. A interação entre os neurônios e 

os vasos é mediada pela matriz extracelular e os astrócitos perivasculares (Bovetti et 

al., 2007). 

 Além das características morfofuncionais, os astrócitos podem ser 

identificados pela expressão de duas classes majoritárias de proteínas de filamento 

intermediário (FI): GFAP (proteína acídica fibrilar glial) e vimentina. Durante a 

astrocitogênese, observa-se a transição na expressão dos genes dessas proteínas 

de FI, de forma que vimentina, expressa em precursores astrocitários e astrócitos 

imaturos é gradativamente substituída por GFAP (Bignami & Dahl, 1989). Embora 

recentemente encontrada em outros tipos celulares, GFAP ainda tem sido 

reconhecida como um marcador majoritário de diferenciação astrocitária e de 
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astrócitos reativos (Eng et al., 1971; Dahl & Bignami1973). Esses últimos, 

caracterizados por acúmulo de filamentos ricos em GFAP e por intensa 

multiplicação, são característicos de resposta a lesões do SN. Nessas situações, os 

astrócitos podem formar uma cicatriz ao redor de locais lesionados no SNC, 

constituindo o fenômeno conhecido como astrogliose ou gliose reativa (Eng et al., 

1992; Aschner, 1998; Lent, 2001).  

 Desde sua descrição por Virchow, tem crescido substancialmente o interesse 

pelas células gliais. Diversos estudos têm mostrado que essas células participam 

ativamente de processos relevantes para o desenvolvimento e manutenção do SN, 

na maior parte das vezes atuando em conjunto com os neurônios na determinação 

da arquitetura morfo-fisiológica do SN. Atualmente, a glia está longe de ser 

considerada um mero coadjuvante no SN. As crescentes evidências das células de 

glia radial e astrócitos como candidatos potenciais a células-tronco neurais (Doestch 

et al., 1999; Noctor et al., 2002; Mo et al., 2007), juntamente com diversas evidências 

da participação dos astrócitos na transmissão sináptica (Barres & Barde, 2000), 

ressaltam a relevância de se entender os mecanismos que modulam a interação 

entre as células gliais e as neuronais.  

 

1.1.1. INTERAÇÕES NEURÔNIO-ASTRÓCITO 

 O desenvolvimento do SN é um processo regido pelo balanço entre o 

programa genético e fatores epigenéticos, resultado estes últimos das interações que 

as células fazem ao longo do seu desenvolvimento. Destas interações, as neuro-

gliais estão dentre as que mais se destacam na morfogênese do SN. Essas 

interações desempenham papel importante em quase todas as etapas da 

organização da arquitetura cerebral, desde os estágios mais iniciais da neurogênese 
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ao estabelecimento final das conexões neurais incluindo processos como 

proliferação neuronal, migração, orientação axonal, mielinização, formação de 

sinapse, maturação glial e sinalização neural (Pfrieger & Barres, 1997; Fróes et al., 

1999; Lim & Alvarez-Buylla,1999; Gomes et al., 1999a; 1999b; 2001; de Sampaio e 

Spohr et al., 2002; Hatten, 2002; Rouach et al., 2002; Song et al., 2002).  

 O conjunto de dados atualmente disponível aponta para uma dependência 

mútua entre neurônios e astrócitos para o estabelecimento do padrão de 

organização final necessário à arquitetura e função cerebral (Pfrieger & Barres, 1997; 

Fróes et al., 1999; Lim & Alvarez-Buylla,1999; Gomes et al., 1999a; 1999b; 2001; De 

Sampaio e Spohr et al., 2002; Hatten, 2002; Rouach et al., 2002; Song et al., 2002).  

Dados in vitro indicam que neurônios modulam a forma, proliferação e diferenciação 

de astrócitos cerebelares (Hatten, 1985; Swanson et al., 1997). Recentemente, 

nosso grupo demonstrou que neurônios corticais modulam a diferenciação 

astrocitária através da secreção do fator de crescimento transformante beta 1         

(TGF-β1) (Gomes et al., 1999; De Sampaio e Spohr et al., 2002; Sousa et al., 2004; 

Gomes et al., 2005). 

 Durante o desenvolvimento, os astrócitos auxiliam a proliferação e sobrevida 

neuronais, o crescimento axonal e a eficiência sináptica (Priefger & Barres, 1997; 

Gomes et al., 2001; Song et al., 2002; Gomes & Rehen, 2004; Martinez & Gomes, 

2002; 2005). Sabe-se hoje que existe neurogênese no SN intacto de mamíferos 

adultos, porém é restrita a poucas regiões (Temple & Alvarez-Buylla, 1999; Gage, 

2000; Temple, 2001; Rakic, 2002). Acredita-se que a capacidade neurogênica 

dessas regiões esteja, em parte, associada a certos sinais provenientes de astrócitos 

de regiões específicas do SNC, a exemplo do hipocampo (Song et al., 2002). Lim & 

Alvarez-Buylla (1999) demonstraram que o suporte astrocitário é fundamental, como 
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microambiente neurogênico, para as células da zona subventricular (camada 

proliferativa), contribuindo para a sua diferenciação em neurônios no SN adulto.  

Os astrócitos representam praticamente metade do número total de células, 

no cérebro de um mamífero adulto, e promovem suportes estrutural, metabólico e 

trófico para os neurônios (Banker, 1980). As células astrocitárias produzem a maioria 

dos componentes da matriz extracelular (MEC) no SNC incluindo a fibronectina e 

laminina que estão fortemente envolvidas na determinação da polaridade neuronal e 

crescimento axonal (Chamak & Prochiantz, 1989; Costa et al., 2002). 

Mais recentemente, Lie e colaboradores (2005) identificaram a expressão de 

muitos membros da família wnt, incluindo wnt3, em astrócitos hipocampais adultos.  

Esta molécula faz parte de uma ampla família de fatores de crescimento, 

constituídos de glicoproteínas secretadas que desempenham papéis essenciais no 

desenvolvimento embrionário e fetal (Gordon & Nusse, 2006). Além disso, os autores 

sugerem que a sinalização deste fator é o principal regulador da neurogênese 

hipocampal no adulto e pode estar relacionada a funções do hipocampo. Um outro 

fator descrito possivelmente envolvido com a neurogênese é o ácido retinóico (AR), o 

qual, segundo Környei e colaboradores (2007), tem ações complementares às ações 

do wnt na regulação da neurogênese.  

Os astrócitos constituem a principal fonte de fatores tróficos importantes para 

a sobrevida neuronal. Essas células secretam uma série de fatores de crescimento 

(fator de crescimento de fibroblasto (FGF), fator de crescimento da epiderme (EGF), 

fator de necrose tumoral (TNF), TGF-β etc) e elementos de MEC (Figura 2), tanto 

em situações fisiológicas como patológicas do SN (Garcia-Abreu et al., 1995; Trentin 

et al., 1995; Gomes et al., 1999a; Martinez & Gomes, 2002; 2005).  
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Figura 2. Interação neurônio-astrócito. As células astrócitárias secretam uma série 
de fatores de crescimento (FGF, TNF, TGFβ) e elementos de matriz extracelular 
(fibronectina, laminina) importantes para a sobrevida e o funcionamento neural.  
 

Uma das funções mais marcantes dos astrócitos durante o desenvolvimento 

do SNC refere-se à proteção contra neurotoxicidade do neurotransmissor excitatório, 

glutamato. Esse mecanismo é mediado pela secreção de membros da família TGF-β 

pelos astrócitos em resposta ao excesso de glutamato no ambiente (Bruno et al., 

1998). 

O funcionamento adequado dos circuitos neurais requer a formação de uma 

grande quantidade de contatos sinápticos. De longa data sabe-se que os astrócitos 

atuam nas atividades sinápticas seja pela manutenção da concentração de íons no 

meio extracelular ou pela remoção de neurotransmissores da fenda sináptica após 

sua liberação (Kandel et al., 2000). Atualmente, no entanto, evidências apontam para 

outras participações ativas da glia neste processo. O número total de sinapses não é 

uma propriedade intrínseca do neurônio, mas pode ser profundamente regulado por 

sinais extrínsecos. Na ausência de glia, neurônios em cultura apresentam apenas 
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uma limitada habilidade de formar sinapses, já em presença de astrócitos, existe a 

formação de sinapses estruturalmente maduras e funcionais (Ullian et al., 2001).  

Além da sinaptogênese, hoje se sabe que os astrócitos também influenciam o 

crescimento axonal, guiando-o tanto durante o desenvolvimento do SN, quanto na 

recuperação após lesões, mesmo em adultos (Garwood et al., 1999; Costa et al., 

2002; Nadarajah, 2003). Diversos trabalhos evidenciam que o contato com a célula 

glial ou fatores solúveis derivados da glia auxiliam ativamente no controle da 

formação e no funcionamento das sinapses durante o desenvolvimento e nos 

organismos adultos (Ullian et al., 2001; Nägler et al., 2001; Christopherson et al., 

2005). Mais ainda, as células gliais têm-se revelado importantes moduladores da 

plasticidade neural adulta, dando suporte ao aprendizado e à memória (Ullian et al., 

2001). 

Embora muitos fatores de crescimento ajam diretamente nos neurônios, várias 

moléculas agem, indiretamente, via células gliais, especialmente através dos 

astrócitos (para revisão ver Gomes et al., 2001; Gomes & Rehen, 2004). O fato de 

astrócitos poderem ser mediadores de compostos que induzam a neurogênese, tanto 

durante o desenvolvimento, quanto no cérebro adulto, abre grandes perspectivas 

para o papel dessas células em procedimentos de terapia celular. A descoberta de 

compostos capazes de induzir a diferenciação e sobrevida neuronais, assim como a 

elucidação de seus mecanismos de ação (direto ou via astrócito), poderá representar 

um salto qualitativo na terapia de doenças neurodegenerativas. Nesse cenário, uma 

das substâncias que vêm sendo mais explorada recentemente são os flavonóides, 

compostos cujas ações no SN, embora não completamente elucidadas, parecem 

representar importantes promissores no tratamento de diversos tumores do sistema 

nervoso e doenças neurodegenerativas (Schmitt-Schillig et al., 2005). 
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1.2. OS FLAVONÓIDES 

 Os flavonóides são estruturas polifenólicas de baixo peso molecular, 

hidrossolúveis, presentes nos vacúolos das células vegetais e representam o maior 

grupo de compostos fenólicos naturais, sendo o mais estudado dentre os metabólitos 

secundários (Raven et al., 2001; Yunes & Calixto, 2001).  São derivados de benzo-

gama-pirona, os quais são estruturalmente constituídos de 15 átomos de carbono 

(C15) no seu esqueleto fundamental (Yokozawa et al., 1997), possuindo uma 

estrutura comum, caracterizada por dois anéis aromáticos (A e B) e um heterociclo 

oxigenado (anel C) (Yunes & Calixto, 2001). Esses compostos estão amplamente 

distribuídos no reino vegetal, geralmente na forma solúvel de heterosídeos, 

presentes em todas as angiospermas (plantas que produzem flores e frutos). Sendo 

assim, os flavonóides fazem parte obrigatoriamente da dieta humana (Yunes & 

Calixto, 2001). O consumo diário destes compostos está em torno de 23 mg/dia dos 

quais a maior parte representada pela quercetina, especialmente devido à ingestão 

de alimentos como o chá preto, cebolas, frutas (como a maçã) e o vinho (Hertog, 

1996; Martínez-Flórez et al., 2002). Mais de quatro mil compostos flavonóides 

distintos são descritos e subdivididos em classes como: flavanóis, flavanonas, 

antocianinas e flavonas (Yunes & Calixto, 2001).  

 O termo “flavonóide” deriva do latim flavus que significa amarelo. Os grupos 

flavonóis e flavonas, no entanto, são incolores e a classe das antocianinas possui 

substâncias que variam no espectro de coloração do verde ao azul (Yunes & Calixto, 

2001; Raven et al., 2001; Lopes et al., 2003).  

 Nos vegetais, os flavonóides desempenham funções como bloqueio da 

radiação ultravioleta extrema permitindo a passagem seletiva de luz nos 

comprimentos de onda importantes para a fotossíntese; nas flores, atuam como 
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sinais visuais atraindo animais polinizadores e regulam o crescimento vegetal (Yunes 

& Calixto, 2001; Raven et al., 2001; Lopes et al., 2003). 

 Nos últimos anos, o interesse pelos efeitos farmacológicos e bioquímicos dos 

flavonóides tem crescido bastante, uma vez que membros dessa família isolados de 

diferentes plantas têm revelado uma variedade de efeitos biológicos também no 

reino animal. Esses efeitos incluem propriedades anti-bacterianas, anti-fúngicas e 

anti-viróticas (Hostettman et al., 1995; Wood et al., 1999; De Clercq, 2000; van der 

Watt & Pretorius, 2001); atividade anti-tumoral, especialmente contra câncer de 

mama, câncer de colo e leucemia (Richter et al., 1999; Xiao et al., 2001); atividade 

hepatoprotetora, anti-ulcerogênica, anti-oxidante, anti-hipertensiva, hipolipidêmica, 

anti-plaquetária, anti-alérgica, anti-inflamatória e anti-angiogênica (Fórmica & 

Regelson, 1995; Tan et al., 2003).  

 Em humanos, devido à baixa solubilidade dos flavonóides agliconas em água, 

ao pouco tempo em que estas moléculas permanecem no fígado e ao seu baixo 

coeficiente de absorção, é praticamente impossível a intoxicação aguda pelo 

consumo de flavonóides, exceto em situações raras de alergia.  Dessa forma, a 

margem de segurança para o uso terapêutico em humanos é muito grande o que 

facilita a sua utilização em processos terapêuticos (Grotz & Günter, 1971 apud 

Hvsteen, 2002). 

 

1.2.1. GÊNERO CROTON 

 A família Euphorbiaceae, uma das maiores e mais diversas das famílias das 

angiospermas, possui mais de sete mil espécies distribuídas em todo o mundo, 

principalmente nas regiões tropicais sendo considerada uma das famílias 

representativas da região da Chapada Diamantina, no Nordeste brasileiro (Stannard, 
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1995). O gênero Cróton é considerado o segundo maior desta família, constituído por 

cerca de 700 espécies, 400 das quais são encontradas no Brasil (Bressan et al., 

1998). A estrutura bioquímica deste gênero tem sido bastante explorada e os 

estudos fitoquímicos efetuados têm conduzido ao isolamento de alcalóides, 

flavonóides, triterpenóides e uma grande variedade estrutural de diterpenóides 

(Farnsworth et al., 1969; Pieters et al., 1995; Bittner et al., 1997; Lencina et al., 2001; 

Palmeira Júnior, 2005; Santos et al., 2005). Dentre as atividades farmacológicas do 

Cróton comprovadas em estudos experimentais destacam-se o seu potencial 

antiinflamatório (Falcão et al., 2005), anti-ulcerogênico (Almeida et al., 2002), 

antidiabético (Barbosa-Filho et al., 2005), inibitório da enzima acetilcolinesterase 

(Barbosa-Filho et al., 2006), entre outras (Otshudi et al., 2000; Palmeira Júnior, 

2005). 

 As plantas do gênero Croton biossintetizam principalmente, como metabólitos 

secundários, diterpenos e alcalóides (Charris et al., 2000), mas também produzem 

triterpenos (Marciel et al., 1998), sesquiterpenos, monoterpenos (Martins et al., 

2000), flavonóides (Guerrero et al., 2002) e outros metabólitos. A espécie Croton 

betulaster (Figura 3) está presente na região da Chapada Diamantina, no estado da 

Bahia (Stannard, 1995). De extratos orgânicos das folhas de Croton betulaster já 

foram isolados terpenos, alcalóides, óleos essenciais, além dos flavonóides 

acacetina, gencuanina, pendulentina, e casticina (Barbosa, 1999; Barbosa et al., 

2003; 2004).  

 

1.2.2. O FLAVONÓIDE CASTICINA 

 O flavonóide casticina (5,3’-dihidroxi-3,6,7,4’–tetrametoxiflavona) (Figura 3) já 

foi isolado de plantas de diferentes gêneros, como por exemplo da Viticis fructus 
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(Vitex rotundifolia) (Kobayakawa et al., 2004), Achillea millefolium (Haïdara et al. 

2006), Artemisia annua (Han et al., 2007) e da Vitex agnus (Hajdu et al., 2007). 

Recentemente, este flavonóide foi isolado de extratos orgânicos de folhas de Croton 

betulaster, planta encontrada na região da Chapada Diamantina, no estado da Bahia 

(Barbosa, 1999; Barbosa et al., 2003; 2004). Seu papel na inibição da proliferação e 

crescimento de linfócitos de camundongo já foi demonstrado (You et al., 1998). Mais 

recentemente, Kobayakawa e colaboradores (2004) demonstraram o efeito inibitório 

da casticina na proliferação de células de carcinoma epidermóide humano (linhagens 

KB e A431).  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. (A) Exsicata de Croton betulaster, catalogada sob n° 031762, no Herbário 
Alexandre Leal Costa (IB-UFBA). Fonte: Barbosa, 1999; Barbosa et al., 2003; (B) 
Esquema ilustrando a fórmula estrutural da casticina (5,3’-dihidroxi-3,6,7,4’–
tetrametoxiflavona);  
Fonte:http://pharm1.pharmazie.uni-greifswald.de/systematik/12_forml/casticin.htm 
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1.3. FLAVONÓIDES E O SISTEMA NERVOSO 

 Alguns estudos vêm demonstrando a influência de flavonóides sobre as 

células do SNC. A barreira hemato-encefálica (BHE) tem o importante papel de 

regular o acesso de moléculas polares e de macromoléculas circulantes na corrente 

sangüínea para o cérebro. Apesar de evidências da função neuroprotetora de alguns 

flavonóides (Schmitt-Schillig et al., 2005), ainda pouco se sabe a respeito da 

capacidade destes compostos atravessarem a BHE. Aparentemente, alguns 

flavonóides como a epigalocatequina galato (Suganuma et al., 1998), a  naringenina 

(Peng et al., 1998) e a hesperetina (Tsai & Chen, 2000) administrados por diferentes 

vias têm a capacidade de atravessar a BHE. Esses dados sugerem que o sistema 

nervoso possa ser alvo da ação desses compostos. Essa idéia pode ser reforçada 

por algumas evidências, por exemplo: 1) o flavonóide quercetina atua como agonista 

de receptores de adenosina no cérebro de humanos (Blardi et al., 1999);                 

2) derivados sintéticos de flavonas ligam-se a receptores benzodiazepínicos (Viola et 

al., 2000); 3) polifenóis naturais apresentam potente ação neuroprotetora para 

neurônios dopaminérgicos em cultura (Mercer et al., 2005); 4) o flavonóide 

quercetina modula os níveis cerebrais de óxido nítrico num modelo de isquemia 

global (Shutenko et al., 1999). 

 Ainda que vários estudos tenham demonstrado a capacidade de diferentes 

flavonóides em atravessar a BHE e exercerem um efeito neuroprotetor, Dajas e 

colaboradores (2001; 2003a) fazem uma comparação entre potencial antioxidante e 

neuroprotetor de alguns flavonóides, como a quercetina e boldina, em culturas de 

células e in vivo, chamando atenção para o fato de que in vivo a quercetina não foi 

capaz de proteger neurônios da substância nigra após indução de danos oxidativos, 
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o que provavelmente estaria associado à dificuldade dessas moléculas em 

atravessar a BHE.  

 Nos últimos anos, o Laboratório de Neuroquímica do Instituto de Ciências da 

Saúde da Universidade Federal da Bahia tem estudado o papel de flavonóides 

extraídos de plantas nativas do estado Bahia e adotadas na Medicina Popular, no 

desenvolvimento de células do sistema nervoso in vitro. Investigou-se a ação do 

flavonóide rutina (extraído de Dimorphandra mollis), dos flavonóides acacetina, 

casticina, apigenina e pendulitina (extraídos de Croton betulaster) e do biflavonóide 

agatisflavona (extraído de Caesalpynia pyramidalis) em células gliais. Foi verificado 

que estes flavonóides inibem o crescimento de células gliais tumorais e induzem 

essas células à diferenciação do tipo astrocitária ou à apoptose (Silva et al., 2002; 

2004; Bahia et al., 2005; Freitas et al., 2006, 2007). 

 O uso terapêutico de plantas parece ser tão antigo quanto a própria espécie 

humana (Wilhelm Filho et al., 2001) e a utilização de plantas com fins medicinais, 

para tratamento, cura e prevenção de doenças é uma das mais antigas formas de 

prática medicinal da humanidade (Akerele, 1993 apud Veiga Júnior, 2005). No início 

da década de 1990, a Organização Mundial de Saúde (OMS) divulgou que 65-80% 

da população dos países em desenvolvimento dependiam das plantas medicinais 

como única forma de acesso aos cuidados básicos de saúde (Sampson et al., 2000 

apud Salatino et al., 2007). Uma enorme variedade de plantas é usada na medicina 

popular no Brasil e em outros países (Hostettman et al., 1995; Wood et al., 1999; De 

Clercq, 2000; van der Watt & Pretorius, 2001). No Brasil, o uso de plantas medicinais 

e a automedicação, principalmente na região Nordeste, é bastante comum.  

 Embora a utilização dos flavonóides na terapia de diversos sistemas 

orgânicos seja bastante comum, sua utilização no tratamento de patologias do 
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sistema nervoso ainda é bastante incipiente. Isso se dá em parte graças ao pouco 

conhecimento a respeito de suas ações nesse sistema. Desta forma, fica clara a 

necessidade de se entender não só as ações como os mecanismos moleculares 

mediadores dos efeitos dos flavonóides no sistema nervoso central.  
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2. OBJETIVOS 

 
2.1. GERAL: 

Estudar os efeitos do flavonóide casticina na morfogênese neural in vitro. 

 

2.2. ESPECÍFICOS: 

• Analisar o papel do flavonóide casticina na proliferação e diferenciação 

astrocitária; 

• Analisar o efeito direto do flavonóide casticina na morte, proliferação e 

diferenciação de precursores neurais do córtex cerebral; 

• Analisar o papel dos astrócitos como mediadores dos efeitos do flavonóide 

casticina na morte, proliferação e diferenciação de precursores neurais. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1. O FLAVONÓIDE 

 O flavonóide casticina (5,3’-dihidroxi-3,6,7,4’–tetrametoxiflavona) foi extraído 

de folhas de Croton betulaster (Euphorbiaceae), arbusto que ocorre largamente na 

região da Chapada Diamantina - Bahia, e caracterizado no Laboratório de Química 

Orgânica e Produtos Naturais (Instituto de Química/UFBa), segundo protocolo 

estabelecido por Barbosa (2004). A caracterização das moléculas puras foi realizada 

por ressonância magnética nuclear do 13C e 1H, além de espectro infravermelho, 

sendo as estruturas confirmadas por ressonância magnética nuclear do 1H. O 

composto foi obtido sob a forma de pó e dissolvido em dimetilsulfóxido (DMSO, 

Sigma Chemical Co) em soluções estoques de 20 mM que foram mantidas 

protegidas da luz à -20°C (Barbosa, 1999). A diluição final do reagente foi obtida no 

momento do tratamento diluindo-se a solução concentrada diretamente no meio de 

cultura.  Foi utilizada a concentração final de 10 µM do flavonóide na maior parte dos 

experimentos. Em alguns experimentos, para a análise da morfologia astrocitária, as 

culturas foram tratadas com diferentes concentrações do flavonóide (1 μM e 10 μM).  

 

3.2. ANIMAIS 

 Foram utilizados ratos Wistar recém-natos e embrionários de 14 dias (E14). 

Esses ratos foram manipulados de acordo com a Comissão de Avaliação do Uso de 

Animais em Pesquisa (CAUAP) do Centro de Ciências da Saúde (CCS) da 

Universidade Federal do Rio de Janeiro, respeitando as normas e recomendações 

nacionais e internacionais. 
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3.3. CULTURA PRIMÁRIA DE ASTRÓCITOS 

Astrócitos de córtex cerebral de ratos Wistar recém-natos foram extraídos 

livres das meninges e dissecados criteriosamente (Gomes et al., 1999a). As 

estruturas cerebrais foram mantidas em PBS-glicose (tampão salina fosfato: 8% de 

NaCl; 5,36% de Na2HPO4; 0,4% KH2PO4 e 0,9% de KCl com glicose 0,6%) durante 

todas as etapas de dissecção e dissociação. A densidade de plaqueamento utilizada 

foi de 3x105 células por poço de 16 mm de diâmetro e 3x106 por garrafa de 25 cm2, 

sendo ambos previamente tratados por poliornitina (1,5 μg/ml, Sigma). As células 

foram mantidas por aproximadamente 7 a 10 dias em meio de Dulbecco's Modified 

Eagle suplementado com o nutriente F-12 (DMEM-F12, Invitrogen Life 

Technologies), suplementado com glicose (33 mM, Merck), glutamina (2 mM, 

Calbiochem), bicarbonato de sódio (3 mM, Merck), penicilina/estreptomicina (0,5 

mg/ml) e fungizona (2,5 μg/ml, Squibb) e 10% de soro fetal bovino (Invitrogen Life 

Technologies), até a cultura atingir a semi-confluência, à 37°C, sob uma atmosfera 

úmida de 5% de CO2. O meio de cultura foi trocado a cada 2 dias. Durante o cultivo e 

após atingirem a confluência, as culturas foram analisadas por microscopia de 

contraste de fase em microscópio ótico invertido Nikon TE300.   

 

3.4. CULTURA SECUNDÁRIA DE ASTRÓCITOS 

 As culturas secundárias foram preparadas como descrito por Trentin et al., 

1998. Culturas primárias de córtex de ratos recém-natos após atingirem a 

confluência foram tripsinizadas e replaqueadas numa densidade de 150.000 células 

por poço (placa de 24 poços) em meio DMEM/F12 contendo 10% de soro fetal 

bovino por 24 horas quando então se procedeu ao tratamento por flavonóide.  
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3.5. TRATAMENTO PELO FLAVONÓIDE 

 Após atingirem a semi-confluência, as monocamadas astrocitárias primárias 

foram lavadas 3X com meio DMEM-F12 sem soro e tratadas por 10 µM do 

flavonóide casticina por um período de 24 horas em ausência de soro fetal bovino. 

As culturas controle foram mantidas por tempo correspondente em presença de 

DMSO, em volume equivalente ao tratado ou apenas em presença de meio sem 

soro. Para efeito de comparação, todos os controles dos experimentos foram 

considerados aqueles em presença de DMSO. No caso das culturas secundárias, 

após 24 horas em DMEM/F12 suplementado com 10% de soro fetal bovino, as 

culturas foram lavadas em meio sem soro (MSS) e mantidas por mais 24 horas em 

ausência ou presença de 1 μM e 10 μM de casticina. 

 

3.6. PREPARAÇÃO DE MEIO CONDICIONADO ASTROCITÁRIO 

A preparação do meio condicionado (MC) de astrócitos foi procedida da 

seguinte forma: após o tratamento com 10 μM de casticina como descrito 

anteriormente, o meio foi substituído por DMEM/F12 e a cultura mantida por mais 24 

horas. Após esse período, o meio condicionado derivado tanto dos astrócitos 

tratados com a casticina (MC Casticina) quando das culturas controle (MC Controle) 

foi recolhido, centrifugado a 1500 g por 10 minutos e então usado imediatamente ou 

armazenado em alíquotas a –70°C para o uso posterior. 

 

3.7. CULTURA DE PRECURSORES NEURAIS E COCULTURA 

As culturas de precursores corticais foram preparadas a partir de córtex 

cerebral derivados de ratos Wistar com 14 dias embrionários (E14) (Sousa et al., 
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2004). As células foram dissociadas e plaqueadas em lamínulas de vidro em placas 

de cultura de 24 poços com 16 mm, previamente tratadas por poliornitina (1,5 μg/ml, 

Sigma Chemical Co). A densidade de plaqueamento utilizada foi de 1x10
5 células por 

poço. As culturas foram mantidas por aproximadamente 24-48 horas em presença de 

meio DMEM-F12 (Invitrogen Life Technologies), à 37°C, sob uma atmosfera úmida 

de 5% de CO2.  

Para os ensaios de cocultura, os precursores neurais (5x10
4
/poço) foram 

plaqueados sobre monocamadas astrocitárias tratadas ou não por 10 µM de 

casticina, como descrito previamente.  As coculturas foram mantidas por 24 horas 

em meio DMEM-F12 sem soro à 37°C, em atmosfera úmida de 5% de CO2. 

 

3.8. ENSAIOS DE PROLIFERAÇÃO 

Para a análise da proliferação, utilizamos o análogo de timidina e marcador de 

proliferação celular, bromodeoxiuridina (BrdU) (Gomes et al., 1999b). Culturas de 

precursores neurais, culturas secundárias de astrócitos e coculturas foram incubadas 

por 24 horas simultaneamente em presença de 1 μg/ml de BrdU (Sigma Chemical 

Co) e casticina. A adição das drogas foi feita 2 horas após o plaqueamento dos 

precursores com o objetivo de não interferir na adesão dessas células ao substrato. 

Posteriormente à incubação com BrdU, as células foram fixadas com 

paraformaldeído 4%/sacarose 4% por 20 minutos, lavadas 2 vezes com H2O e 

incubadas em solução de HCl 2N à 50°C por 5 minutos. Em seguida, as células 

foram lavadas 2 vezes com tampão borato 0,1M, sendo que cada lavagem foi de 10 

minutos, à temperatura ambiente. Após este procedimento, as células foram lavadas 

com PBS e processadas para imunofluorescência para BrdU. O restante da 

imunofluorescência se processou como descrito a seguir. 
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3.9. IMUNOFLUORESCÊNCIA  

 A técnica de imunofluorescência utilizada foi a descrita por Gomes et al. 

(1999b). Após decorrido o tempo de tratamento das culturas, as células foram 

fixadas por 20 minutos com paraformaldeído 4% (Reagen – Quimibrás Indústrias 

Químicas S.A., Rio de Janeiro, RJ) sacarose 4% (Nuclear – Casa da Química Ind. e 

Com. Ltda, Diadema, SP) e, em seguida, procedida a imunofluorescência. Após a 

fixação, as culturas foram lavadas 3 vezes com PBS e permeabilizadas por 5 

minutos em PBS Triton X-100 0,2%. Posteriormente, as células foram incubadas em 

PBS/BSA 5% por 1 hora e em seguida, com anticorpo primário diluído em PBS-BSA 

1% por 12 horas, em câmara úmida à 4°C. Posteriormente, as células foram lavadas 

4 vezes com PBS e incubadas por 2 horas à temperatura ambiente com anticorpos 

secundários, conjugados à fluoresceína (FITC) ou Cy3. Após a incubação com o 

anticorpo secundário, as células foram lavadas 4 vezes com PBS e incubadas com 

DAPI (4',6-Diamidino-2-phenylindole dihydrochloride) (Sigma Chemical Co) por 10 

minutos e montadas em lâmina de vidro, com N-Propil galato (Sigma Chemical Co) 

para visualização ao microscópio de epifluorescência Nikon TE 300. Para todas as 

reações, os controles negativos foram realizados seguindo os mesmos 

procedimentos acima descritos, omitindo-se a adição de anticorpo primário. 

Foram utilizados os seguintes anticorpos primários: policlonal contra-GFAP 

(marcador astrocitário; DakoCytomation California Inc.; 1:200), monoclonal           

contra-β-tubulina III (marcador neuronal; Promega Corporation; 1:1000), policlonal 

contra-caspase-3 ativada (Asp 175) (marcador de morte celular; Cell Signaling; 

1:100) e o policlonal contra-BrdU (marcador de proliferação; Upstate; 1:300).  Foram 

utilizados os seguintes anticorpos secundários: contra-IgG de camundongo 

conjugado à Alexa 488 (Molecular Probes; 1:400); contra-IgG de coelho conjugado à 
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Alexa 546 (Molecular Probes; 1:1000) e contra-IgG de rato conjugado à Alexa 546 

(Molecular Probes; 1:250). 

 

3.10. ANÁLISE QUANTITATIVA E ESTATÍSTICA 

As células foram fotografadas a partir do microscópio de epifluorescência 

Nikon TE 300 e capturadas, para visualização no programa Adobe Photoshop CS 

versão 8.0.1. Foram quantificados dez campos por experimento, e os números foram 

lançados no programa Excel, onde foram feitas as análises estatísticas. As 

diferenças entre os grupos foram analisadas pelo Teste T e considerado significante 

o valor de p ≤ 0,05.  

 

3.11. EXTRAÇÃO DE PROTEÍNA TOTAL E WESTERN BLOT 

As células em cultura foram lavadas 5 vezes com PBS gelado e então, 

raspadas em tampão de extração de proteína (EDTA 2 mM, DTT 2 mM, benzamidina 

1 mM, pepstatina 1 mM, leupeptina 1 mM e TBS). Posteriormente, separou-se uma 

alíquota para a dosagem de proteína e as amostras foram tratadas pelo seguinte 

tampão de amostra: 7,7% de DTT; 10% de SDS; 40% de Tris 1M pH 6,8; 50% de 

glicerol; azul de bromofenol. As amostras foram fervidas por 5 minutos e analisadas 

imediatamente por eletroforese em gel de poliacrilamida ou estocadas à -20ºC. 

A concentração de proteína na fração foi determinada pelo método de 

Bradford, tendo como padrão a soro albumina bovina (BSA). As determinações 

foram feitas em duplicatas e a absorbância foi medida a 595 nm. Paralelamente à 

dosagem de proteína das frações, foi feita curva padrão de BSA. A concentração de 

proteína em mg/ml foi determinada a partir de cálculos de regressão linear, baseados 

nos valores obtidos a partir da curva-padrão. 
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Aproximadamente 15 μg de proteína por lane foram submetidas à eletroforese 

em géis de acrilamida SDS-PAGE a 10% e separadas com correntes de cerca de 10 

mA. Após a separação das proteínas pelo peso molecular, estas foram transferidas 

por aplicação de campo elétrico para uma membrana do tipo PVDF 

(Amersham/Pharmacia Biotech). Após a transferência, a membrana de PVDF foi 

incubada com TBS/BSA 5% (Tampão Tris Salina: Tris 20 mM e NaCl 137 mM com 

5% de soro albumina bovina) por 1 hora, e então com o anticorpo primário à 4°C por 

12 horas. Após este tempo, a membrana foi lavada com TBS/Tween 0,1% por no 

mínimo 30 minutos e então incubada com o anticorpo secundário por 1 hora e 45 

minutos à 37oC. Após a lavagem do anticorpo secundário, a membrana de PVDF foi 

processada pelo método de quimioluminescência pelo luminol (Super Signal West 

Pico Chemiliminescent Substrate/Pierce), que consiste na oxidação do luminol, 

reação catalisada pela peroxidase, em presença de peróxido de hidrogênio. As 

bandas correspondentes às proteínas foram captadas por um filme autorradiográfico 

e analisadas densitometricamente no programa Image J. Os anticorpos primários 

utilizados foram: monoclonal contra-GFAP (Dako Cytomation; 1:500), monoclonal 

contra-alfa tubulina (Sigma Chemical Co; 1:1000). Os anticorpos secundários 

utilizados foram contra-IgG de coelho e contra-IgG de camundongo conjugados à 

peroxidase (ambos da Amersham Biosciences; 1:3000) . 

 

3.12. ANÁLISE DENSITOMÉTRICA 

 A análise densitométrica da banda de GFAP e de α-tubulina foi feita no 

programa Image J. A intensidade do sinal foi avaliada como quantidade de pixels. As 

bandas foram mensuradas pela razão entre as intensidades das bandas marcadas 

para GFAP e α-tubulina. 
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4. RESULTADOS 

 Neste trabalho, analisamos o efeito do flavonóide casticina, extraído de Croton 

betulaster, planta nativa do Semi-árido do estado da Bahia, sobre diferentes 

aspectos da morfogênese neural in vitro, especificamente a morte, proliferação e 

diferenciação de precursores neurais derivados do córtex cerebral de roedores. Em 

adição, analisamos 2 diferentes mecanismos de ação da casticina sobre esses 

precursores: 1) direto e 2) indireto, mediado por astrócitos.  

 

4.1. EFEITO DIRETO DA CASTICINA SOBRE OS PRECURSORES NEURAIS 

 Para verificarmos o efeito da casticina sobre os precursores neurais, culturas 

primárias de progenitores neurais derivados do córtex cerebral de animais com 14 

dias embrionários foram tratadas por 10 μM de flavonóide por 24 horas. Para análise 

da proliferação celular, os progenitores foram incubados em presença do análogo de 

timidina, BrdU (1 μg/ml) por 24 horas, seguido de imunodetecção para esta 

molécula. A morte celular e diferenciação neuronal foram analisadas por 

imunofluorescência para caspase-3 ativada e para o marcador neuronal β-tubulina 

III, respectivamente. 

 Adotamos a concentração de 10 μM, uma vez que foi verificado em estudo 

prévio que esta concentração é subtóxica e não mostra influência significativa na 

viabilidade e crescimento de linhagens de origem glial (Freitas et al, 2007). Além 

disso, outros estudos, utilizando diferentes flavonóides, naturais ou sintéticos, 

também utilizaram a concentração de 10 μM (Sagara et al, 2004; Di Giovanni et al, 

2005). 
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 Como pode ser observado nas Figuras 4 e 5, a casticina não alterou o 

número de células totais (Figura 4) nem sua proliferação (Figura 5). No entanto, 

observamos uma diminuição de aproximadamente 50% no número de células 

marcadas para caspase-3 ativada, em culturas tratadas pelo flavonóide (Figura 6). 

Esses dados sugerem que a casticina possa ter um efeito protetor para células 

precursoras neurais do córtex cerebral, reduzindo a morte dessas células.  

 
 
 
Figura 4. A casticina não influencia diretamente o número de células totais. Culturas 
de progenitores neurais foram preparadas a partir de córtex cerebral de ratos Wistar 
com 14 dias embrionários (E14). As células foram mantidas por 24 horas em 
presença de 10 μM de casticina (B) ou do seu diluente DMSO (A, Controle). 
Posteriormente, o número de células foi quantificado através da marcação nuclear 
com DAPI (C). Não observamos diferença no número de células totais após o 
tratamento dos precursores com o flavonóide. A barra de calibração corresponde a 
30 μm. 
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Figura 5. A casticina não influencia a proliferação de progenitores corticais. Culturas 
de progenitores foram preparadas a partir de córtex cerebral de ratos Wistar E14. As 
células foram mantidas por 24 horas simultaneamente em presença de 10 μM de 
casticina (B) ou do seu diluente DMSO (A, Controle) e do análogo de timidina 
bromodeoxiuridina, BrdU (1 μg/ml). Posteriormente, as células foram imunomarcadas 
para BrdU e o número de células BrdU positivas foi analisado (C). A casticina não 
influenciou a proliferação celular (p>0,05). As barras de calibração correspondem a 
30 μm. Insets mostram marcação nuclear de DAPI nos campos correspondentes. 
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Figura 6. A casticina reduz a morte celular. Culturas de progenitores foram 
preparadas a partir de córtex cerebral de ratos Wistar E14. As células foram 
mantidas por 24 horas em presença de 10 μM de casticina (B) ou do seu diluente, 
DMSO (A, Controle). Posteriormente, as culturas foram imunomarcadas para 
caspase-3 ativada e o número de células positivas para esse marcador foi analisado. 
Observamos redução de aproximadamente 50% da morte das células corticais após 
o tratamento pelo flavonóide (*p<0,005) (C). As barras de calibração correspondem a 
30 μm (A). Insets mostram marcação nuclear de DAPI do campo correspondente. 
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Com o objetivo de analisar o potencial neurogênico dos flavonóides, culturas 

de progenitores neurais foram tratadas por casticina por 24 horas e as células 

marcadas para a proteína neuronal, β-tubulina III, analisadas. Como mostra a Figura 

7, observamos um aumento de aproximadamente 70% no número total (absoluto) de 

neurônios em culturas de progenitores tratados pelo flavonóide.  

 

 

Figura 7. A casticina aumenta o número total de neurônios. Culturas de progenitores 
de córtex cerebral de ratos Wistar E14 foram mantidas por 24 horas em presença de 
10 μM de casticina (B) ou do seu diluente DMSO (A, Controle). As células foram 
imunomarcadas para β-tubulina III e quantificadas. O tratamento dos progenitores 
por casticina aumentou em aproximadamente 70% o número de neurônios (*p<0,05) 
(C). A barras de calibração correspondem a 50 μm (A) e 10 μm (inset em A).  
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Diversos mecanismos têm sido propostos para uma determinada molécula 

promover neurogênese: 1) estimulando a proliferação de progenitores neuronais; 2) 

modulando a morte de precursores neuronais e/ou dos neurônios pós-mitóticos; 3) 

induzindo o comprometimento neuronal de progenitores (especificação). Como 

anteriormente observamos que a casticina não induziu a proliferação celular em 

culturas de progenitores (Figura 5) passamos analisar as hipóteses 2 e 3.  

Com o objetivo de investivar o comprometimento neuronal dos progenitores 

corticais em resposta à casticina, o percentual de células expressando o marcador 

neuronal β-tubulina III foi analisado em culturas controle e tratadas pelo flavonóide. 

Como mostrado na Figura 8, apesar do aumento no número absoluto de neurônios 

não notamos diferença significativa no percentual de neurônios gerados em 

presença do meio controle ou de casticina (Figura 8). Esses dados sugerem que, 

embora a casticina aumente significativamente a população neuronal, esse efeito do 

flavonóide não está associado à indução da diferenciação de neurônios a partir de 

progenitores neurais. 
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Figura 8. A casticina não induz a diferenciação de progenitores em neurônios. 
Culturas de progenitores de córtex cerebral de ratos Wistar E14 foram mantidas por 
24 horas em presença de 10 μM de casticina (B) ou do seu diluente DMSO (A, 
Controle). As células foram imunomarcadas para β-tubulina III e o número 
percentual de neurônios foi quantificado. Notar que o tratamento por casticina não 
influenciou a diferenciação de células precursoras em neurônios (*p>0,005) (C). A 
barra de calibração corresponde a 20 μm. 
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Previamente, observamos uma diminuição na morte celular em culturas 

derivadas de córtex embrionário tratadas por casticina (Figura 6). Com o objetivo de 

identificar que tipo celular teve a morte reduzida, as culturas foram duplamente 

marcadas para caspase-3 ativada e β -tubulina III. Observamos que o tratamento por 

casticina reduz em, aproximadamente, 70% a morte de neurônios (Figura 9). 

 

 
 
 
Figura 9. A casticina reduz a morte de neurônios. Culturas de progenitores de córtex 
cerebral de ratos Wistar E14 foram mantidas por 24 horas em presença de 10 μM de 
casticina (B) ou do seu diluente DMSO (A, Controle). Posteriormente, as células 
foram imunomarcadas para β-tubulina III e caspase-3 ativada e o número de células 
duplamente marcadas foi analisado. A casticina reduziu em aproximadamente 70% a 
morte neuronal (*p<0,05) (C). A’ e B’ mostram a dupla marcação (sobreposição) 
para β-tubulina III (em verde) e caspase (em vermelho) dos campos correspondentes 
(setas em A e B). As barras de calibração correspondem a 30 μm (A) e 10 μm (A’).  
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4.2. EFEITO DIRETO DA CASTICINA SOBRE A BIOLOGIA ASTROCITÁRIA 

 É sabido que os astrócitos possuem papel fundamental no desenvolvimento 

do sistema nervoso, principalmente através das suas interações com os neurônios. 

Dessa forma, os flavonóides podem agir tanto diretamente nas células precursoras 

como também indiretamente, via células astrocitárias. Portanto, para verificarmos 

qual o papel dos astrócitos como mediadores da ação da casticina, investigamos 

primeiramente, qual o efeito direto deste flavonóide sobre a biologia astrocitária 

(diferenciação e proliferação).  

 Para analisar o efeito de casticina na diferenciação astrocitária utilizamos 2 

abordagens experimentais: 1) análise da morfologia astrocitária e 2) análise dos 

níveis de expressão de GFAP, proteína de filamento intermediário majoritária do 

citoesqueleto de astrócitos maduros, por imunofluorescência e Western blot. 

 Para tanto, culturas secundárias de astrócitos derivados de córtex cerebral de 

ratos neonatos foram tratadas por 1 μM e 10 μM de casticina por 24 horas. Em 

estudos prévios, foi verificado que estas concentrações são subtóxicas e não 

mostraram influência significativa na viabilidade e crescimento de outras linhagens 

de origem glial (Freitas et al., 2007). As células foram analisadas morfologicamente 

por contraste de fase e por imunofluorescência para GFAP. Como podemos observar 

na Figura 10, não houve mudanças morfológicas significativas nos astrócitos 

tratados por diferentes concentrações de casticina. A imunomarcação para GFAP 

revelou uma ampla rede de filamentos intermediários se estendendo da região 

perinuclear através de todo o citoplasma, característico de células astrocitárias 

(Figuras 10 e 11). Não foram observadas diferenças significativas na intensidade de 

marcação para GFAP nem no padrão de distribuição dessa proteína nas diferentes 

condições.  
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Figura 10. A casticina não altera a morfologia astrocitária. Culturas primárias de 
astrócitos derivados de córtex cerebral de ratos neonatos foram mantidas por 24 
horas em meio controle (A,B) ou contendo diferentes concentrações de casticina 
(C,D). Após esse período, as culturas foram analisadas por microscopia de contraste 
de fase. Em A, astrócito imunomarcado para GFAP evidenciando a distribuição da 
rede de filamento intermediário por todo o citoplama da célula. Não foram verificadas 
modificações morfológicas entre os grupos controle e tratado por casticina. As barras 
de calibração correspondem a 20 μm (A) e 50 μm (B). 
 



 39

 

 

 

 

Figura 11. A casticina não promove alterações no padrão de distribuição de GFAP. 
Culturas secundárias de astrócitos derivados de córtex cerebral de ratos neonatos 
foram tratadas por diferentes concentrações de casticina (B,C) ou do seu diluente, 
DMSO (Controle; A) por 24 horas. Após este tempo, a monocamada foi fixada e 
imunomarcada para GFAP. A casticina não acarretou em mudança morfológica 
nestas células nem alterou o padrão de expressão de GFAP. A barra de calibração 
corresponde a 20 μm. 

A 

C
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 Os níveis de expressão de GFAP após 24 horas de tratamento por casticina 

foram verificados por Western blot. Para esse fim, culturas primárias de astrócitos 

derivados de córtex cerebral de ratos neonatos foram tratadas por 10 μM de 

casticina por 24 horas e os extratos protéicos dessas culturas analisados por 

eletroforese seguida de imuno-reação para GFAP. Como pode ser observado na 

Figura 12, não identificamos diferenças nos níveis de GFAP (49 kDa) dos extratos 

de culturas primárias de astrócitos tratados por 10 μM e controle, corroborando os 

dados da imunofluorescência para essa proteína. 

 

 

Figura 12. A casticina não interfere nos níveis de expressão de GFAP. Culturas 
primárias de astrócitos derivados de córtex cerebral de ratos neonatos foram 
preparadas e mantidas em presença de 10 μM de casticina ou do seu diluente 
DMSO (Controle) por 24 horas. Após esse período, os níveis de GFAP foram 
analisados por Western blot para essa proteína (A). Análise densitométrica do gel 
em A (B).  
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 Tem sido evidenciado na literatura o efeito inibitório da casticina sobre a 

proliferação de células tumorais (Kobayakawa et al., 2004; Silva et al., 2004). Não se 

sabe, no entanto, a cerca desse efeito sobre células gliais normais. Para 

investigarmos o papel da casticina na proliferação astrocitária, as culturas 

secundárias de astrócitos derivados de córtex cerebral de ratos neonatos foram 

mantidas em meio sem soro suplementado com 10 μM de casticina ou apenas de 

seu diluente DMSO (Controle), por 24 horas, em presença do análogo de timidina, 

BrdU (1 μg/ml). Em seguida, foi procedida a imunofluorescência para BrdU. Como 

pode ser observado na Figura 13, nessas condições aproximadamente 40% dos 

astrócitos incorporam BrdU, tanto em presença como ausência de casticina. Ao 

contrário do descrito para células tumorais, a casticina não parece modular a 

proliferação de astrócitos corticais in vitro (Figura 13). 

 Em conjunto nossos dados demonstram que o flavonóide casticina não 

modula a proliferação nem a diferenciação de astrócitos de córtex cerebral de ratos 

in vitro. 
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Figura 13. A casticina não interfere na proliferação de astrócitos. Culturas 
secundárias de astrócitos derivados de córtex cerebral de ratos neonatos foram 
mantidas simultaneamente em presença de 10 μM de casticina (B) ou de 
concentração equivalente de seu diluente DMSO (Controle, A) e de 1 μg/ml de 
BrdU, por 24 horas. Em seguida, as células foram imunomarcadas para BrdU e 
quantificadas. O tratamento dos astrócitos com a casticina não alterou a proliferação 
destas células (p>0,05) (C). A barra de calibração corresponde a 50 μm. 
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4.3. ASTRÓCITOS CORTICAIS TRATADOS PELO FLAVONÓIDE CASTICINA 

AUMENTAM O “POOL” DE CÉLULAS PRECURSORAS 

As interações neuro-astrocitárias têm papel fundamental no desenvolvimento 

do sistema nervoso. O fato dos astrócitos poderem ser alvos para flavonóides nos 

levou a investigar o papel dessas células como possíveis mediadoras das ações da 

casticina na morfogênese neuronal. Para isso, precursores neurais derivados de 

ratos com 14 dias embrionários foram plaqueados sobre monocamadas astrocitárias 

tratadas por 10 μM de casticina. Após 24 horas de cocultura, o número de 

progenitores foi avaliado.  

Como pode ser observado na Figura 14, astrócitos tratados por casticina 

aumentaram em 50% o número de células totais. É importante lembrar que nessas 

condições os precursores neurais não entram em contato com o flavonóide, apenas 

com a monocamada astrocitária tratada por casticina. 

Os astrócitos são a principal fonte de fatores tróficos solúveis e de moléculas 

da matriz extracelular (contato e solúveis) do sistema nervoso central (Garcia-Abreu 

et al., 1995; Trentin et al., 1995; Gomes et al., 1999a; Martinez & Gomes, 2002; 

2005; Lie et al., 2005; Környei et al., 2007). Para verificarmos se haveria algum fator 

solúvel envolvido neste aumento do número total de células precursoras, realizamos 

experimentos com meio condicionado (MC) de astrócitos tratados pelo flavonóide. 

Para este experimento, culturas primárias de astrócitos de ratos neonatos, após 

atingirem a confluência, foram tratadas por 10 μM de casticina por 24 horas. Após o 

tratamento, o meio com o flavonóide era retirado e substituído por MSS. O MC era 

recolhido após 24 horas. Este meio foi então utilizado para culturas de progenitores 

corticais como descrito anteriormente. É importante ressaltar que o MC não possui 
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flavonóide, apenas as moléculas e/ou fatores solúveis secretados pelos astrócitos 

em resposta ao tratamento por casticina. 

Após 24 horas em presença de MC astrocitário, o número de células neurais 

foi analisado. Semelhante ao que ocorre em presença de astrócitos tratados por 

casticina, observamos um aumento de aproximadamente 30% na população celular 

total mantida em presença do meio condicionado por esses astrócitos (MC casticina) 

em comparação com aquelas mantidas em presença do meio condicionado por 

astrócitos não tratados (MC Controle) (Figura 15). No entanto, esse aumento é 

potencializado pelo contato com o astrócito (60% X 30% - comparar as Figuras 14 e 

15), sugerindo que esse evento seja mediado não só por fatores solúveis como 

potencializado pelo contato celular. 
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Figura 14. Astrócitos tratados por casticina promovem aumento no número de 
células corticais totais. Células de ratos Wistar E14 foram cultivadas sobre 
monocamadas astrocitárias controle (A) e tratadas por 10 μM de casticina por 24 
horas (B). Posteriormente, o número de células totais foi quantificado através da 
marcação nuclear com DAPI. O tratamento dos astrócitos com a casticina aumentou 
significativamente o número de células totais (*p<0,001) (C). A barra de calibração 
corresponde a 30 μm. 
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Figura 15. Meio condicionado de astrócitos tratados por casticina promove aumento 
no número de células corticais totais. Progenitores de córtex cerebral de ratos Wistar 
E14 foram cultivados em meio condicionado derivado de astrócitos não tratados     
(A, MC Controle) e tratados por 10 μM de casticina por 24 horas (B, MC Casticina). 
As culturas foram mantidas por 24h, e em seguida, o número de células foi analisado 
através da marcação nuclear com DAPI. O tratamento dos precursores com meio 
condicionado de astrócitos tratados por casticina aumentou a população celular 
(*p<0,05) (C). A barra de calibração corresponde a 30 μm. 
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4.4. ASTRÓCITOS CORTICAIS TRATADOS PELO FLAVONÓIDE CASTICINA 

DIMINUEM A PROLIFERAÇÃO DE PRECURSORES NEURAIS 

Para verificar o efeito de astrócitos tratados por casticina sobre a proliferação 

de células precursoras, progenitores neurais derivados de córtex cerebral de ratos 

com 14 dias embrionários foram cultivados sobre monocamadas astrocitárias não-

tratadas e tratadas por casticina, como descrito anteriormente. As coculturas foram 

mantidas por 24 horas em presença de 1 μg/ml do análogo de timidina, BrdU, e após 

este período, foi procedida a imunodetecção desta molécula. Nas condições 

controle, aproximadamente 20% dos progenitores estão em fase proliferativa  

(Figura 16). Verificamos uma redução de aproximadamente 60% na proliferação 

dessas células quando mantidas sobre a monocamada astrocitária tratada por 

casticina (Figura 16).  
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Figura 16. Astrócitos tratados por casticina reduzem a proliferação de precursores 
corticais. Progenitores do córtex cerebral de ratos Wistar E14 foram cultivados sobre 
monocamadas astrocitárias controle (A) e tratadas por 10 μM de casticina por 24 
horas (B) em presença de 1 μg/ml de BrdU. Em seguida, as células foram 
imunomarcadas para BrdU e o número de células BrdU positivas foi analisado. O 
tratamento dos astrócitos com a casticina reduziu significativamente a proliferação 
celular (*p<0,01) (C). As setas sinalizam núcleos de progenitores. Os núcleos 
maiores marcados para BrdU correspondem a núcleos de astrócitos em proliferação. 
Os insets mostram marcação nuclear com DAPI dos campos correspondentes. As 
barras de calibração correspondem a 30 μm. 
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4.5. ASTRÓCITOS CORTICAIS TRATADOS PELO FLAVONÓIDE CASTICINA 

DIMINUEM A MORTE DE PRECURSORES NEURAIS 

Observamos previamente que astrócitos tratados por casticina aumentam o 

“pool” de precursores neurais (Figura 14), no entanto, contrariamente ao que se 

esperava, reduzem a sua taxa de proliferação (Figura 16). Dessa forma, 

investigamos se o aumento da população de progenitores era devido à diminuição 

da morte deste tipo celular. Para isso, precursores neurais derivados de córtex 

cerebral de ratos com 14 dias embrionários foram plaqueados sobre monocamadas 

astrocitárias tratadas por casticina e após 24 horas a morte celular foi analisada por 

imunofluorescência para o marcador de morte celular, caspase-3 ativada. 

Observamos que a monocamada astrocitária tratada por flavonóide reduz, em 

aproximadamente 40%, a morte celular total (Figura 17). Esse efeito foi mimetizado 

(e potencializado) pelo meio condicionado derivado de astrócitos tratados por 

casticina (MC casticina) que reduziu em 60% a morte celular (Figura 18). 
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Figura 17. Astrócitos tratados por casticina reduzem a morte celular. Progenitores 
neurais de córtex cerebral de ratos Wistar embrionários (E14) foram cultivados sobre 
monocamadas astrocitárias controle (A) e tratadas por 10 μM de casticina por 24 
horas (B). Em seguida, as coculturas foram imunomarcadas para caspase-3 ativada 
e a morte celular quantificada. O tratamento dos astrócitos por casticina reduziu 
significativamente a morte de células corticais (*p < 0,05) (C). Os insets inferiores e 
superiores mostram marcação nuclear com DAPI e magnificação dos campos 
correspondentes, respectivamente. As barras de calibração correspondem a 30 μm e 
10 μm (insets). 
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Figura 18. Meio condicionado de astrócitos tratados por casticina reduz a morte 
celular. Progenitores neurais corticais de ratos E14 foram cultivados em meio 
condicionado controle (A, MC Controle) e meio condicionado de astrócitos corticais 
tratados por casticina (B, MC Casticina). Após 24 horas, as células foram 
imunomarcadas para caspase-3 ativada e a morte celular quantificada. O tratamento 
dos precursores com meio condicionado de astrócitos tratados por casticina mostrou 
um efeito protetor sobre essas células, reduzindo significativamente sua morte 
(*p<0,05) (C). Os insets mostram marcação nuclear com DAPI dos campos 
correspondentes. As barras de calibração correspondem a 30 μm. 
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4.6. ASTRÓCITOS CORTICAIS TRATADOS PELO FLAVONÓIDE CASTICINA 

AUMENTAM A POPULAÇÃO NEURONAL  

Observamos previamente que a casticina diretamente não induz precursores 

neurais a adotarem um fenótipo neuronal (Figura 8). No entanto, diversas evidências 

demonstram que os astrócitos são potentes indutores da neurogênese (Song et al., 

2002; Környei et al., 2007). Dessa forma, investigamos se astrócitos tratados por 

casticina induzem progenitores do córtex cerebral a adotarem um fenótipo neuronal. 

Com esse objetivo, progenitores corticais cultivados sobre monocamadas 

astrocitárias tratadas e não tratadas por casticina foram imunomarcadas para β-

tubulina III após 24 horas de cocultura. Como pode ser observado na Figura 19, os 

neurônios apresentam grande complexidade morfológica estendendo longos neuritos 

quando cultivados sobre ambas as monocamadas. Embora não tenhamos realizado 

uma análise morfométrica mais detalhada, a análise superficial da morfologia 

neuronal não revelou diferenças significativas entre os grupos controle e tratado 

(Figura 19).  



 53

 

Figura 19. Astrócitos tratados por casticina não alteram a morfologia neuronal. 
Progenitores neurais de córtex cerebral de ratos Wistar E14 foram cultivadas sobre 
monocamadas astrocitárias tratadas por 10 μM de casticina por 24 horas. Em 
seguida, as coculturas foram fixadas e imunomarcadas para β-tubulina III. Não foram 
observadas diferenças morfológicas nos neurônios cultivados sobre monocamadas 
controle ou tratadas por casticina.  A barra de calibração corresponde a 30 μm. 

 

A quantificação do número de neurônios gerados sobre as monocamadas 

astrocitárias tratadas e não tratadas por casticina revelou um aumento de 

aproximadamente 40% no número total (absoluto) de neurônios cultivados sobre 

esta última (Figura 20).  A análise do número de células marcadas para β-tubulina III 

revelou que aproximadamente 60% dos progenitores neurais adotam um fenótipo 

neuronal quando cultivados sobre astrócitos (Figura 21). Não observamos diferença 

significativa no percentual de neurônios cultivados sobre monocamadas controle ou 

tratadas por flavonóide (Figura 21).  Esses dados sugerem que os astrócitos 

tratados por casticina não induzem progenitores neurais a adotarem um fenótipo 

neuronal já que o aumento absoluto no número de neurônios não foi acompanhado 

de um aumento no percentual de neurônios (comparar Figuras 20 e 21).  
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Figura 20. Astrócitos tratados por casticina aumentam a população neuronal. 
Células de ratos Wistar neonatos foram cultivadas sobre monocamadas controle (A) 
e tratadas por 10 μM de casticina (B) por 24 horas. Em seguida, as coculturas foram 
fixadas e imunomarcadas para β-tubulina III. O tratamento dos astrócitos por 
casticina gerou um aumento de aproximadamente 40% no número absoluto de 
neurônios cultivados sobre astrócitos tratados pelo flavonóide (C) (*p<0,05). A barra 
de calibração corresponde a 30 μm. 
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Figura 21. Astrócitos tratados por casticina não interferem na diferenciação 
neuronal. Progenitores neurais de córtex cerebral de ratos Wistar E14 foram 
cultivadas sobre monocamadas astrocitárias controle (A) e tratadas por 10 μM de 
casticina por 24 horas (B). Em seguida, as coculturas foram fixadas e 
imunomarcadas para β-tubulina III. O tratamento dos astrócitos por casticina não 
influenciou o comprometimento neuronal dos precursores corticais (p>0,05) (C). As 
barras de calibração correspondem a 30 μm. 
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4.7. ASTRÓCITOS CORTICAIS TRATADOS PELO FLAVONÓIDE CASTICINA NÃO 

INTERFEREM NA MORTE DE NEURÔNIOS 

Observamos que astrócitos tratados por casticina aumentam o número 

absoluto de neurônios, mas aparentemente, não induzem progenitores neurais a se 

tornarem neurônios nem induzem a proliferação de precursores. Desta forma, 

investigamos o potencial neuroprotetor dos astrócitos tratados por casticina. Para 

isso, progenitores neurais corticais E14 foram plaqueados sobre monocamadas 

astrocitárias tratadas por casticina e após 24 horas de cocultura, as células foram 

imunomarcadas concomitantemente para β-tubulina III e caspase-3 ativada. Como 

mostrado na Figura 22, a taxa de morte neuronal de neurônios mantidos sobre 

monocamadas dos dois grupos (controle e tratadas por flavonóide) foi muito 

semelhante, indicando que astrócitos tratados por casticina não interferem na morte 

de neurônios. 
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Figura 22. Astrócitos tratados por casticina não interferem na morte de neurônios. 
Células de ratos Wistar E14 foram cultivadas sobre monocamadas astrocitárias 
controle (A) e tratadas (B) por 10 μM de casticina por 24 horas. Em seguida, as 
coculturas foram imunomarcadas para β-tubulina III e caspase-3 ativada (A, B), e as 
células duplamente marcadas quantificadas. A casticina não mostrou um efeito, 
mediado por astrócitos, na morte de neurônios (p>0,05) (C). A’ e B’ mostram a dupla 
marcação (sobreposição) para β-tubulina III (em verde) e caspase (em vermelho) dos 
campos correspondentes (setas em A e B). As barras de calibração correspondem a 
30 μm (A) e 10 μm (A’).  
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5. DISCUSSÃO 

 

Nesta dissertação, analisamos a ação direta e indireta (via astrócito) do 

flavonóide casticina, extraído de Croton betulaster, na morfogênese do SNC. 

Utilizando um sistema de cultura primária de células neurais de roedores, 

demonstramos que este flavonóide possui um efeito protetor sobre células 

neuronais, promovendo uma redução da morte de neurônios de córtex cerebral in 

vitro. Esse efeito neuroprotetor é potencializado pela presença de astrócitos tratados 

por casticina ou do seu meio condicionado (MC). Nosso estudo poderá abrir grandes 

perspectivas para a utilização do flavonóide Castina no tratamento de doenças 

neurodegenerativas, além de contribuir significativamente para o entendimento do 

papel das interações neuro-astrocitárias durante o desenvolvimento e patologias do 

sistema nervoso.  

 

As propriedades dos flavonóides têm sido objeto de vários estudos nas 

últimas décadas, porém a sua ação sobre as células do sistema nervoso ainda não 

está bem clara. A casticina foi inicialmente isolada da planta Croton betulaster em 

1999 (Barbosa, 1999; Barbosa et al., 2003), porém já existe na literatura a descrição 

deste flavonóide isolado de outras plantas como da Achillea millefolium (Falk et al., 

1975; Haïdara et al., 2006), Viticis fructus (Vitex rotundifolia) (Kobayakawa et al., 

2004), Artemisia annua (Han et al., 2007), Vitex trifolia (Zeng et al., 1996) e Vitex 

agnus (Hajdu et al., 2007). Poucos estudos, no entanto, exploraram o efeito biológico 

da casticina e, até o momento, não dispomos de dados referentes aos efeitos deste 

flavonóide, extraído de Croton betulaster, no SNC, especialmente no que se refere 

ao seu efeito nas células astrocitárias.   
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Neste trabalho, investigamos o papel dos astrócitos como mediadores da 

ação do flavonóide casticina na morfogênese de neurônios do córtex cerebral in vitro.  

Verificamos que astrócitos tratados pelo flavonóide casticina aumentam a população 

neuronal do córtex cerebral in vitro, provavelmente através da redução da morte de 

progenitores celulares. Diversas evidências nos levam a essas conclusões:              

1) Embora o número absoluto de neurônios esteja aumentado nessas condições, a 

fração (percentual) de células que adota o fenótipo neuronal não está alterada 

sugerindo que o comprometimento neuronal de progenitores indiferenciados não 

seja o mecanismo de ação preferencialmente envolvido; 2) A proliferação celular não 

só não está aumentada como, surpreendentemente, é diminuída na presença de 

astrócitos tratados pela casticina, eliminando o envolvimento da proliferação neste 

evento; 3) O número de células marcadas para caspase-3 ativada, marcador de 

morte celular, está reduzido em presença de astrócitos tratados por casticina, no 

entanto, essas células não expressam o marcador neuronal β-tubulina III, sugerindo 

que astrócitos tratados pelo flavonóide reduzam a morte de precursores neuronais e 

não de neurônios pós-mitóticos.    

O efeito neuroprotetor exercido pelos astrócitos tratados por casticina foi 

mimetizado pelo meio condicionado derivado dessas células, sugerindo que o 

flavonóide induza a secreção de fatores solúveis neuroprotetores pelos astrócitos. 

Diversas evidências têm mostrado que a glia participa ativamente de processos 

relevantes para o desenvolvimento e funcionamento do SN. Atualmente, esses 

estudos apontam para uma dependência mútua entre neurônios e astrócitos na 

organização estrutural e funcional do SN (Pfrieger & Barres, 1997; Fróes et al., 1999; 

Lim & Alvarez-Buylla,1999; Gomes et al., 1999a;b; 2001; De Sampaio e Spohr et al., 

2002; Hatten, 2002; Rouach et al., 2002; Song et al., 2002).  
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Os astrócitos são considerados a principal fonte de fatores tróficos no SN; 

secretam uma série de fatores de crescimento (FGF, EGF, TNF, TGF-β etc) e 

elementos de matriz extracelular, tanto em situações fisiológicas como patológicas 

do SN (Garcia-Abreu et al., 1995; Trentin et al., 1995; Gomes et al., 1999a; Martinez 

& Gomes, 2002; 2005), os quais participam como mediadores das interações 

neurônio-astrócito. É interessante que embora o meio condicionado astrocitário 

reduza a morte celular, observamos uma potencialização deste efeito protetor 

quando as células progenitoras eram cultivadas sobre monocamadas astrocitárias. 

Desta forma, embora um ou mais fator solúvel esteja envolvido, o contato celular 

potencializa esse efeito. Uma possibilidade é que um fator secretado em resposta ao 

flavonóide induza a síntese de componentes da matriz extracelular como laminina e 

fibronectina, sabidamente sintetizadas por astrócitos e envolvidas em diversos 

eventos do desenvolvimento do SNC (Garcia-Abreu et al., 1995; Martinez & Gomes, 

2002; 2005; Costa et al., 2002; Tardy, 2002). Possivelmente, o menor índice de 

morte observado no grupo tratado com o flavonóide, em nosso estudo, se deve 

também à participação de proteínas de adesão e MEC, sintetizadas pelos astrócitos. 

A identidade desse fator deverá ser objeto de estudo futuramente. 

O efeito neuroprotetor dos flavonóides parece estar relacionado com o 

potencial antioxidante desses compostos, tanto os naturais como os sintéticos. O 

Flavopiridol, um flavonóide sintético, mostrou efeito inibidor da morte de neurônios de 

córtex cerebral de ratos após isquemia cerebral (Di Giovanni et al., 2005). Neste 

estudo, o efeito protetor foi relacionado à inibição do ciclo celular, reduzindo a 

expressão de proteínas como a p27, e reduzindo a expressão de caspase-3, este 

último também observado em nosso estudo, através da análise do número de células 

imunomarcadas para esta molécula. É importante ressaltar que no nosso estudo 
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observamos 2 efeitos diferentes da casticina na morte celular: diretamente, a 

casticina reduz a morte de neurônios e indiretamente, via astrócito, a Castina reduz a 

morte de progenitores neuronais.  Isso sugere que a morte celular é inibida pela 

casticina via diferentes mecanismos que envolvem a ação direta do flavonóide sobre 

os neurônios pós-mitóticos e os efeitos indiretos sobre progenitores neuronais, 

através da estimulação da síntese e/ou secreção de fatores solúveis (e de contato) 

pelos astrócitos.  

A morte de células neurais por estresse oxidativo contribui largamente para o 

desenvolvimento de várias condições patológicas, tanto vasculares, como as 

doenças cérebro vasculares (DCV), quanto degenerativas, como as doenças de 

Parkinson e de Alzheimer (Ishige et al., 2001; Dajas et al., 2003b; Kukongviriyapan et 

al., 2007). Já foi demonstrado que alguns flavonóides protegem tanto linhagens de 

células neurais (células HT22) quanto culturas primárias de neurônios corticais da 

morte induzida por estresse oxidativo (Ishige et al., 2001). Um dos flavonóides mais 

estudados quanto aos efeitos antioxidantes é a quercetina. Aparentemente, este 

composto inibe vias de proteínas cinases que levam à inflamação e/ou apoptose 

(Ishikawa et al., 1999; Kobuchi et al., 1999; Peet & Li, 1999; Uchida et al., 1999; 

Yoshizumi et al., 2001; Wang et al., 2002; Cho et al., 2003; Donnelly et al., 2004). 

Espósito e colaboradores (2002) mostraram que os efeitos cardio e neuroprotetores 

dos flavonóides e, em especial, da quercetina são principalmente explicados pela 

habilidade de seqüestrar radicais livres. Recentemente, atividade anti-oxidante foi 

demonstrada para casticina constituinte do extrato do fruto de Vitex agnus-castus 

(casticina, vitexina and orientina) (Hajdu et al., 2007).  

Essa capacidade citoprotetora dos flavonóides deve estar associada à sua 

habilidade de ativação de moléculas intracelulares (cinases, fosfatases, promotores 
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gênicos), que por sua vez ativam componentes de cascatas intracelulares, 

promovendo a expressão de sinais de sobrevivência, especialmente em situações 

onde a apoptose é um importante componente da morte celular (Dajas et al., 2003b). 

É possivel que in vivo, o componente glial, represente um importante mediador dos 

efeitos neuroprotetores dos flavonóides. É importante ressaltar que nosso trabalho é 

pioneiro em demonstrar o efeito dos astrócitos como mediadores das ações dos 

flavonóides no desenvolvimento do sistema nervoso.  

Apesar de muitos flavonóides serem considerados antioxidantes e candidatos 

em potencial para o desenvolvimento de drogas citoprotetoras, alguns autores 

afirmam que as ações dos flavonóides são consideradas complexas e paradoxais 

(Sasaki et al., 2007). A quercetina e seus análogos, por exemplo, têm sido 

estabelecidos como úteis na proteção de várias células neuronais contra o estresse 

oxidativo (Middleton et al., 2000; Bastianetto & Quirion, 2002), no entanto, 

recentemente, este flavonóide foi apontado como tendo um efeito citotóxico em 

células da linhagem PC12 indiferenciadas e diferenciadas em neurônios (Sasaki et 

al., 2007). Esse efeito citotóxico pode, por outro lado, depender do grau de 

diferenciação da célula, já que em um outro estudo, a quercetina não se mostrou 

indutora de apoptose em células diferenciadas da mesma linhagem (Gagne et al., 

2003). Ao contrário do que encontramos, Spencer e colaboradores demonstram que 

em camundongos e administrando dosagens acima de 10 μM, a quercetina induz 

morte celular em culturas primárias de córtex cerebral (Spencer et al., 2003). Em 

estudo sobre o efeito da rutina, também em concentrações acima de 10 μM foi 

verificado que este flavonóide induz ativação de células gliais (astrócitos e microglia) 

e induz a produção de TNFα e óxido nítrico (Silva et al., 2007). Nossos resultados 

corroboram os dados que afirmam a atividade neuroprotetora dos flavonóides, porém 
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outros estudos são necessários para verificar se em outras doses a casticina pode 

ser tóxica para as células neurais.  

A heterogeneidade das respostas celulares aos diferentes flavonóides deixa 

clara a necessidade de entendermos seus mecanismos de ação, dose efetiva e tipos 

celulares responsivos, antes que esses compostos possam ser usados efetivamente 

no controle de patologias do sistema nervoso. Esse cenário pode ser exemplificado 

pelas diferenças que observamos nos efeitos diretos e indiretos da casticina: 

enquanto a casticina reduz a morte de neurônios pós-mitóticos; sua ação em 

progenitores neurais é mediada pelos astrócitos corrroborando com os dados de que 

a responsividade celular é um fator determinante nos efeitos desses compostos.  

O desconhecimento sobre os mecanismos de ação dos flavonóides e sua 

possível utilização na terapia são agravados pela falta de conhecimento sobre a 

capacidade desses compostos em atravessar a barreira hemato-encefálica (BHE) 

(Schmitt-Schillig et al., 2005). A BHE tem o importante papel de regular o acesso de 

moléculas polares e de macromoléculas circulantes na corrente sangüínea para o 

cérebro. Em relação à casticina, não há estudos sobre a permeabilidade da BHE a 

esse flavonóide. Pesquisas se fazem necessárias para verificar o potencial deste 

composto para atravessar a BHE, com destaque para os estudos in vivo, com 

injeção de casticina conjugada a fluorocromo e posterior análise da presença deste 

flavonóide no cérebro.     

Além da sua ação neuroprotetora, tem sido conferido aos flavonóides uma 

possível ação anti-proliferativa em uma grande variedade de linhagens tumorais 

(Deschner et al., 1991; Lipkin et al., 1999; Yang et al., 2000; Wang et al., 2002). 

Esses compostos, naturais e sintéticos, vêm sendo estudados na esperança de se 

desenvolverem novas possibilidades terapêuticas para os diversos tipos de tumores. 
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No entanto, sabe-se que propriedades citotóxicas de drogas antineoplásicas podem 

afetar também células normais peritumorais, e assim faz-se importante estudar os 

efeitos desses compostos fenólicos em células normais. 

Diversos estudos apontam efeitos anti-proliferativos de vários flavonóides 

inclusive a casticina (You et al., 1998; Kobayakawa et al., 2004; Haïdara et al., 2006). 

Flavovopiridol tem sido apontado como um inibidor de Cdk1 e encontra-se em 

desenvolvimento clínico como agente anti-tumoral (Shapiro, 2004). A Vitexicarpina 

(3',5-dihidroxi-3,4',6,7-tetramethoxyflavona), isolada do fruto da Vitex rotundifolia, 

com mesma fórmula estrutural da casticina, mostrou efeito inibitório do crescimento e 

proliferação de linfócitos de ratos (You et al., 1998) e mais recentemente, no estudo 

de Kobayakawa e colaboradores (2004), foi observado que a casticina, em baixas 

doses, inibe de forma importante a proliferação de células tumorais humanas, porém, 

não mostrou influência no crescimento de células normais.  

Estudos vêm sendo desenvolvidos recentemente, testando a ação do 

flavonóide rutina, extraído de Dimorphandra mollis, dos flavonóides acacetina, 

casticina, apigenina e pendulitina, extraídos de Croton betulaster, e do biflavonóide 

agatisflavona, extraído de Caesalpynia pyramidalis, todas elas plantas nativas do 

estado da Bahia, sobre células de glioblastoma multiforme humano, da linhagem 

GL15. Esse tumor é o subtipo mais comum dos tumores cerebrais primários, 

caracterizado por sua alta capacidade proliferativa, alta agressividade e sobrevida 

curta dos pacientes (Kleihues & Cavenee, 2000). Os resultados apontam uma ação 

anti-proliferativa dos flavonóides sobre as células tumorais. Além da inibição do 

crescimento, os flavonóides induzem as células remanescentes à diferenciação ou à 

apoptose (Silva et al., 2002; 2004; Bahia et al., 2005; Freitas et al., 2006; 2007).  
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Esses dados contrastam parcialmente com os nossos já que a casticina 

diretamente não inibiu a proliferação nem de precursores neurais nem de astrócitos 

de córtex cerebral de roedores. No entanto, observamos uma diminuição da 

proliferação de precursores neurais cultivados sobre monocamadas astrocitárias 

tratadas por casticina ou pelo meio condicionado derivado dessas células. Uma 

possibilidade é que a ação anti-proliferativa da casticina no SNC normal in vivo seja 

mediada pelos astrócitos, pelo menos no que se refere à sua ação nos progenitores 

neurais. Outra possibilidade é que as diferenças dos efeitos estejam associadas a 

diferenças nos estágios funcionais das células. As células GL-15 tumorais quando 

expostas aos flavonóides estavam em estágio “proliferativo” intenso (Silva et al., 

2002; 2004;2007; Bahia et al., 2005; Freitas et al., 2006; 2007). Experimentos in vivo 

utilizando casticina deverão contribuir, no futuro, para o entendimento do papel da 

glia como mediadora das ações dos flavonóides no desenvolvimento do sistema 

nervoso.     

Em relação ao efeito da casticina em astrócitos normais de córtex cerebral de 

roedores, não observamos inibição da proliferação deste tipo celular. Além disso, 

não foi observada a modulação da expressão da proteína de filamento intermediário, 

GFAP, nem alterações na morfologia astrocitária. Uma possível explicação é o fato 

de que a casticina possa ser, de fato, seletivamente mais tóxica para células 

tumorais em comparação com as normais. Essa explicação é reforçada pelo fato 

deste flavonóide não influenciar a proliferação de outros tipos celulares, normais 

humanos e de camundongos em doses de até 1 μM  (Kobayakawa et al., 2004).  

Silva et al. (2007) demonstraram que a rutina numa concentração de 50 μM 

apresenta um efeito direto em células gliais in vitro, induzindo a ativação dos 

astrócitos, com alterações na sua morfologia. Foi observada contração dos corpos 
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celulares, com processos curtos e grossos. Esses achados foram associados ao 

incremento da expressão de GFAP, revelado por Western blot, caracterizando um 

quadro de reatividade astroglial (astrogliose).  

Esses dados diferem dos nossos, uma vez que no presente estudo não 

encontramos modificações morfológicas ou na expressão de GFAP em células 

astrocitárias. Não é possível, entretanto, fazermos uma comparação mais refinada 

visto que os flavonóides utilizados diferem na sua estrutura, e também na 

concentração utilizada. Porém, se o flavonóide casticina realmente não induz 

alterações morfológicas em células normais, isso nos leva a acreditar que este seja 

um forte canditato a compor drogas para o tratamento de neoplasias do SNC, no 

futuro. Um estudo mais sistemático do efeito de diferentes concentrações da 

casticina em astrócitos, no entanto, será necessário para verificarmos se em outras 

doses diferentes da que utilizamos neste trabalho, este flavonóide tem efeito similar 

ao da rutina.  

Sendo a casticina realmente mais tóxica seletivamente para células 

oncogênicas, este composto tem o potencial para indicação como promissora opção 

terapêutica no tratamento de tumores. Necessário se faz, portanto, a investigação 

dos eventos citotóxicos e morfogênicos em células normais e tumorais, para melhor 

avaliação destas informações, ainda incipientes na literatura. 

Neste trabalho, estudamos o efeito do flavonóide casticina na morfogênese 

neuronal in vitro: verificamos um aumento significativo no número absoluto de 

neurônios cultivados tanto em presença do flavonóide quanto em presença de 

monocamadas astrocitárias tratadas pelo flavonóide. Diversos mecanismos têm sido 

propostos para uma determinada molécula promover neurogênese: 1) estimulando a 

entrada de células no ciclo mitótico (mitogênese) ou, alternativamente;                
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2) promovendo a sobrevivência de precursores em divisão (trofismo); 3) modulando 

a morte de precursores neuronais e/ou dos neurônios pós-mitóticos; 4) induzindo o 

comprometimento neuronal de progenitores indiferenciados (especificação).  

Embora em ambas as condições experimentais, cultura pura de neurônios e 

cocultura neurônio-astrócito, tenhamos observado um aumento da população 

neuronal, os mecanismos de ação do flavonóide parecem ser diferentes em ambas 

as condições. Observamos uma modulação da morte celular em ambas as 

condições, no entanto, enquanto a casticina diretamente possui efeito neuroprotetor 

analisado pela dupla marcação de β-tubulina III e caspase-3 ativada, esse 

flavonóide, indiretamente (via astrócitos), parece proteger outro tipo celular, 

provavelmente progenitores neuronais. Essa hipótese, no entanto, deverá ser 

analisada futuramente utilizando-se anticorpos contra a proteína de filamento 

intermediário, nestina, marcador de progenitores neurais e caspase-3 ativada.  

Durante o desenvolvimento normal do SN de vertebrados, ocorre uma maciça 

morte da população neuronal originalmente gerada (Pettmann & Henderson, 1998). 

Essa morte natural é determinada pela privação de fatores neurotróficos produzidos 

em quantidades limitantes capazes de suportar a sobrevida de diferentes populações 

neuronais. Essa idéia levou, nos anos de 1950, à formulação da Teoria Neurotrófica 

que prediz que os neurônios possuem um programa de morte natural que deve ser 

suprimido pela presença de fatores de crescimento.     

Desde a descrição do NGF, por Rita Levi Montalcini em 1951, a primeira 

neurotrofina identificada, tem aumentado substancialmente o conhecimento acerca 

das neurotrofinas e fatores de crescimento envolvidos nos processos de 

neurogênese e gliogênese (Temple & Qian, 1995; Gross et al., 1996; Bonni et al., 

1997; Connor & Dragunow, 1998; Greene et al., 1998; Rajan & McKay, 1998). Muitos 
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desses fatores são derivados dos alvos inervados pelas células neuronais, dos 

próprios neurônios ou das células astrócitárias. Nos últimos anos, tem crescido o 

conhecimento sobre a participação de fatores derivados de glia na diferenciação e 

proliferação neurais. Choi-Lundberg e colaboradores (1997) relataram que injeção de 

GDNF (glial derived neurotrophic factor), na substância nigra in vivo aumenta a 

sobrevida de neurônios dopaminérgicos do mesencéfalo. Outro fator, a neurturin, 

também relacionado ao GDNF, está envolvido na sobrevivência de neurônios 

simpáticos em cultura (Kotzbauer et al., 1996). Mais recentemente, outros fatores 

derivados de astrócitos foram associados à proliferação e sobrevida neuronais. 

Nosso grupo descreveu que EGF, fator de crescimento da epiderme, secretado por 

astrócitos em resposta ao tratamento pelo hormônio da tireóide está envolvido na 

proliferação de precursores do cerebelo (Martinez & Gomes, 2002; 2005). 

 Durante o desenvolvimento, as células interagem promovendo sua 

sobrevivência e funcionamento. Um dos processos mais importantes promovidos 

pelas interações neuro-gliais, na morfogênese do SN central e periférico, é a 

diferenciação celular, que é regida por fatores genéticos e epigenéticos. Acredita-se 

que esses processos são mediados por fatores solúveis, como fatores de 

crescimento e pelo contato direto entre as células, envolvendo moléculas de adesão 

(Gomes et al., 2001). Porém acredita-se que isso dependa também das 

características das células da glia envolvidas. No estudo de Song e colaboradores 

(2002), verificou-se que astrócitos da medula espinhal adulta, uma das regiões 

consideradas como não-neurogênicas, não promoviam neurogênese a partir de 

células tronco adultas. No entanto, observou-se neste mesmo estudo que os 

astrócitos do hipocampo provêem um nicho para a neurogênese em adultos; 

sugerindo que possivelmente a capacidade de neurogênese deva estar, em parte, 
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associada a certos sinais fornecidos por uma regionalização dos astrócitos no SNC 

adulto. Lim & Alvarez-Buylla (1999) demonstraram que a neurogênese na zona 

subventricular germinativa do SN adulto depende de astrócitos presentes nessa 

mesma região. Acredita-se que os astrócitos apresentem um microambiente 

neurogênico em sua superfície celular com uma combinação de fatores de 

crescimento, elementos de matriz extracelular e moléculas de membrana (Lim & 

Alvarez-Buylla, 1999). 

 Alguns fatores derivados de glia têm sido descritos como participantes do 

processo da neurogênese. O ácido retinóico (AR) derivado da glia e outros fatores, 

como o Wnt, por exemplo, são alguns dos fatores que devem estar envolvidos neste 

processo (Lie et al., 2005; Környei et al., 2007). Estudos indicam que os astrócitos 

parecem ser importantes fontes do AR. Recentemente, foi demonstrado que 

astrócitos em cultura produzem AR suficiente para induzir o comprometimento 

fenotípico neuronal de células tronco. Não se sabe ainda, no entanto, se esse 

potencial é limitado a astrócitos dos nichos neurogênicos ou se astrócitos de regiões 

específicas do parênquima também sintetizam AR (Környei et al., 2007). O Wnt é um 

outro fator que tem sido estudado. Acredita-se que ele, inclusive, possa ter ações 

complementares com as do AR, e juntos levam a uma determinação do fenótipo 

neuronal (Lie et al., 2005; Környei et al., 2007). A sinalização de Wnt foi identificada 

como uma via regulatória da neurogênese no hipocampo adulto, envolvida no 

controle do comprometimento celular com o fenótipo neuronal e com a proliferação 

de precursores comprometidos. O fato da inibição da sinalização de Wnt reduzir a 

neurogênese no hipocampo mostra que ela tem um papel primordial neste processo 

(Lie et al., 2005).  
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No nosso trabalho, embora o número absoluto de neurônios seja aumentado 

por casticina ou astrócitos tratados pelo flavonóide, não observamos alterações no 

percentual de neurônios nas condições estudadas. Esses dados sugerem que 

casticina (direta ou indiretamente) não induza progenitores neurais a adotarem um 

fenótipo neuronal, diferentemente do que é sugerido para Wnt e AR.  

As interações neuro-gliais desempenham papel importante em quase todas as 

etapas da organização da arquitetura cerebral, desde os estágios mais iniciais da 

neurogênese ao estabelecimento final das conexões neurais. Os eventos 

morfogenéticos que levam à formação do SN podem basicamente ser divididos em 5 

etapas principais: 1) indução neural, processo pelo qual uma região do ectoderma se 

especifica em fenótipo neural; 2) geração de precursores neurais responsáveis pela 

neurogênese e gliogênese; 3) procura do alvo e estabelecimento das conexões 

neurais; 4) sinaptogênese e 5) refinamento das sinapses. Após o processo de 

neurogênese e migração, os neurônios devem ter a capacidade de procurar o seu 

alvo e estabelecer as conexões apropriadas. Para isto seus axônios são capazes de 

reconhecer pistas assimétricas durante sua trajetória. As células da glia têm sido 

exaustivamente descritas como fontes de pistas assimétricas durante o 

direcionamento e crescimento axonal (Mason & Sretavan, 1997; Stoeckli & 

Landmesser, 1998). A formação de comissuras ou decusassões, como o quiasma 

óptico e a placa do assoalho do SN, é dependente in vivo da interação entre a glia 

residente nestas regiões e axônios em crescimento.  

Várias evidências in vitro corroboram os resultados in vivo e implicam os 

astrócitos na determinação da forma e polaridade neuronais, fundamentais no 

estabelecimento dos circuitos intercelulares especifícos do SN (Qian et al., 1992; 

Miller et al., 1994; Garcia-Abreu et al., 1995). Quando neurônios simpáticos são 
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cultivados in vitro em presença de células da glia, estendem axônios e dendritos, 

mas na sua ausência estendem apenas axônios. Essa indução dendrítica é devida à 

secreção de bone morphogenetic protein (BMP) pela célula glial (Prochiantz, 1995). 

Nesse trabalho, não analisamos a morfologia dos neurônios cultivados em presença 

de casticina e/ou astrócitos tratados por este flavonóide. É possível que, embora o 

flavonóide não induza o comprometimento de progenitores ao fenótipo neuronal, 

esteja envolvido na etapa mais tardia de maturação morfológica desta célula. In vitro, 

esse processo pode ser avaliado pelo índice de arborização e crescimento neurítico 

dessas células. Diversos trabalhos demonstram que fatores de crescimento e 

moléculas da matriz extracelular (MEC) sintetizados e secretados pelos astrócitos 

são potenciais moduladores da arborização neuronal (Garcia-Abreu et al., 1995; 

Martinez & Gomes, 2002; 2005). Já é descrito na literatura que proteínas de matriz 

extracelular (MEC), como a fibronectina e a laminina, são importantes para o 

crescimento neurítico. Recentemente, Martinez & Gomes demonstraram que 

astrócitos tratados pelo fator de crescimento da epiderme (EGF) aumenta a extensão 

e arborização de neuritos de neurônios cerebelares in vitro. Esse mecanismo é 

mediado pela indução da síntese de fibronectina e laminina pelos astrócitos em 

resposta a EGF (Martinez & Gomes, 2002; 2005). Futuramente, deveremos analisar 

fatores de crescimento e componentes de MEC sintetizados e secretados pelos 

astrócitos e sua participação como mediadores das ações do flavonóide casticina.  

Algumas características estruturais são apontadas como sendo determinantes 

para a atividade protetora da toxicidade glutamatérgica (Ishige et al., 2001) e 

neurogênica (Sagara et al., 2004) de alguns flavonóides. Para a atividade protetora, 

os requisitos estruturais são: a presença do grupamento hidroxila na posição 3 do 

anel C, um anel C insaturado e hidrofobicidade (Ishige et al., 2001). No estudo de 
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Sagara e colaboradores (2004), todos os flavonóides com potencial para 

diferenciação possuíam um catecol no anel B (C3’ e C4’), um anel C insaturado com 

um oxigênio na posição C4 e um grupo hidroxil na posição C7 no anel A. A casticina 

(5,3’-dihidroxi-3,6,7,4’-tetrametoxiflavona) possui duas das características 

compatíveis com a atividade protetora: é um flavonóide lipofílico (Hoberg et al., 2001) 

e possúi insaturação do anel C. Quanto aos requisitos para o potencial de 

diferenciação, este flavonóide possui apenas um anel C insaturado com um oxigênio 

na posição C4. Isso pode sugerir, despretensiosamente, que a casticina tenha maior 

potencial protetor que de diferenciação.  

 

As interações neurônio-astrócito têm-se mostrado extremamente importantes 

em vários aspectos da morfogênese do SN. Nossos dados corroboram outros dados 

na literatura, que indicam a interdependência entre estas células na mediação de 

eventos como a proliferação celular e a morte. Nossos dados mostram, de forma 

pioneira, a ação da casticina sobre a morfologia do sistema nervoso central, em 

células normais do córtex cerebral de ratos. Como podemos observar na 

representação esquemática da Figura 23, a casticina não modula eventos como a 

proliferação, a expressão de GFAP ou a morfologia astrocitária. No entanto, por 

mecanimos ainda desconhecidos, a casticina atua sobre aspectos funcionais dos 

astrócitos de forma a tornar essas células mediadoras da ação do flavonóide na 

morfogênese neuronal. Demonstramos que a casticina teve um efeito protetor, 

reduzindo a morte de precursores neurais (ação indireta, via astrócito) e reduzindo a 

morte de neurônios pos-mitóticos (ação direta) in vitro (Figura 23).   
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Figura 23. Modelo proposto para os mecanismos de ação do flavonóide casticina 
sobre as células do SNC. O flavonóide casticina, extraído de Croton betulaster, reduz 
a morte celular geral como efeito direto [1] sobre células de córtex cerebral 
embrionários, reduz a morte e aumenta o número absoluto de neurônios pós-
mitóticos. Diretamente sobre os astrócitos [2], o flavonóide não modula a 
proliferação, a expressão de GFAP ou a morfologia deste tipo celular. Como efeito 
indireto, via astrócitos [4], promove redução da morte celular geral, o que é também 
observado como efeito dos fatores solúveis presentes no meio condicionado [3], e 
aumenta o número absoluto de neurônios pós-mitóticos [4].  

 

Nosso trabalho tem grande relevância para o entendimento da fisiologia e 

desenvolvimento do sistema nervoso, pois é a primeira vez que se descreve a ação 

indireta de um composto flavonóide na morfogênese neuronal, via célula astrocitária. 

As substâncias administradas ao SN in vivo atuam não só diretamente sobre as 

células neuronais, mas também e inevitavelmente sobre as células gliais, em 
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especial astrócitos. Daí a importância de se verificar os efeitos de um determinado 

composto sobre os diversos tipos celulares do SNC. Nosso modelo tem a chance de 

mimetizar in vitro as relações celulares que acontecem no cérebro. Outro aspecto 

apontado neste trabalho é a questão da utilização de uma substância extraída de 

plantas nativas do nosso País. A utilização de um composto nacional para o 

desenvolvimento de drogas para uso terapêutico, sem dúvida, reduz os custos e a 

torna muito mais acessível à população. Embora ainda em fase inicial, nosso estudo 

poderá abrir grandes perspectivas para a utilização do flavonóide Castina no 

tratamento de doenças neurodegenerativas e tumorais, além de contribuir 

significativamente para o entendimento do papel das interações neuro-astrocitárias 

durante o desenvolvimento e patologias do sistema nervoso.  
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6. CONCLUSÕES 

Nossos reusltados podem ser assim resumidos: 

 

EFEITOS DIRETOS DA CASTICINA SOBRE AS CÉLULAS NEURAIS: 

1) Não altera o número de progenitores neurais; 

2) Não altera a proliferação de progenitores neurais; 

3) Reduz a morte celular; 

4) Aumenta o número absoluto de neurônios embora não induza progenitores 

neurais a adotarem um fenótipo neuronal; 

5) Reduz a morte neuronal; 

6) Não altera a proliferação e diferenciação de astrócitos; 

 

EFEITOS INDIRETOS DA CASTICINA SOBRE PROGENITORES NEURAIS: 

1) Astrócitos tratados por casticina aumentam o número de células corticais 

totais; 

2) Meio condicionado derivado de astrócitos tratados por casticina aumenta o 

número de células corticais totais; 

3) Astrócitos tratados por casticina diminuem a proliferação de precursores; 

4) Astrócitos tratados por casticina diminuem a morte de precursores; 

5) Meio condicionado derivado de astrócitos tratados por casticina diminui a 

morte de progenitores totais; 

6) Astrócitos tratados por casticina aumentam o número absoluto de 

neurônios embora não induza progenitores neurais a adotarem um 

fenótipo neuronal; 

7) Astrócitos tratados por casticina não interferem na morte neuronal. 
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