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APRESENTAÇÃO
Com a vertiginosa perda da biodiversidade que assola o país e o mundo, cada vez 

torna-se necessário conhecer cientificamente os organismos vivos, tanto do ponto de vista 
da sua forma e composição corporal quanto do seu papel ecológico nos ecossistemas. 
As plantas, base da cadeia trófica, neste sentido, são organismos que devem, ainda 
mais, receberem atenção no que se refere à aquisição de informações, para que possam 
ser somadas ao que já existe, encorpando o cenário e proporcionando uma visão mais 
abrangente da biota do planeta.

Neste raciocínio, o E-book “Tópicos Integrados em Botânica” permeia por diversas 
subáreas do conhecimento da Botânica, com pesquisas de perfis que vão de revisões 
temáticas a investigação de potencial tecnológico e de aquisição de informações da 
diversidade de grupos vegetais, trazendo, no todo, pesquisas Básicas e Aplicadas. Neste 
sentido, como o próprio título sugere, tem-se uma integralização e interdisciplinaridade de 
informações científicas recentes envolvendo estes organismos.

Para ter-se uma fluência didática, os capítulos foram trazidos no sequenciamento 
de pesquisas desenvolvidas a nível microscópico e macroscópico, o que, também, como já 
esperado, denota a heterogeneidade deste volume, extremamente rico, o qual contribuirá, 
indubitavelmente, tanto com a formação de jovens graduandos e pós-graduandos, quanto 
com a atualização de profissionais já experientes no seu campo de saber. Ademais, poderá 
também acrescentar conhecimento ao leitor extra-acadêmico interessado nas temáticas 
aqui abordadas.

Assim, bom proveito na aquisição e/ou complemento de novos conhecimentos!

Jesus Rodrigues Lemos
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RESUMO: Fungos micorrízicos arbusculares 
(FMA), quando aplicados em vegetais, podem 
aumentar a biossíntese de moléculas de 
importância terapêutica e tal benefício melhora 
a qualidade da fitomassa a ser comercializada 
à indústria de fitomedicamentos. Essa revisão 
sumariza o potencial da tecnologia micorrízica 
em otimizar a produção de compostos bioativos 
vegetais, com destaque para o grupo dos 
fenólicos. Informacões sobre os mecanismos que 
os FMA utilizam para maximizar a biossíntese 
desses metabólitos secundários também são 
apresentadas, bem como a perspectiva de 
trabalhos nessa área da micorrizologia.
PALAVRAS - CHAVE: Glomeromycota; 
micorriza; metabolismo secundário.

POTENTIAL OF MYCORRHIZAL 
TECHNOLOGY FOR INCREASING 

BIOSYNTHESIS OF PHENOLIC 
COMPOUNDS IN PLANTS1

ABSTRACT: Arbuscular mycorrhizal fungi 
(AMF) when applied to plants can increase 
the biosynthesis of molecules of therapeutic 
importance and this benefit improves the quality 
of phytomass to be marketed to the herbal 
medicine industry. This review addresses the 
potential of mycorrhizal technology to optimize 
the production of bioactive compounds, with an 
emphasis on the phenolic group. Information on 
the mechanisms that the AMF use to maximize 
the biosynthesis of these secondary metabolites 
is also presented, as well as the perspective of 
work in this area of mycorrizology.
KEYWORDS: Glomeromycota; mycorrhiza; 
secondary metabolism.

1 | 	SIMBIOSE MICORRÍZICA ARBUSCULAR

Uma das simbioses mais documentadas 
e considerada regra na natureza é aquela 
entre certos grupos de fungos do solo e raízes, 
denominada micorrizas.  Há diversos tipos 
de micorrizas e a classificação está baseada 
na morfo-anatomia das raízes colonizadas 
pelos fungos. Dentre as mais relevantes nos 
trópicos, destaca-se a micorriza arbuscular. 
Tal relação é estabelecida entre fungos do 
Filo Glomeromycota (Wijayawardene et al. 
2020), conhecidos como fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA), e diversos representantes 

http://lattes.cnpq.br/1170471698880208
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de famílias botânicas estudadas.
O estabelecimento da micorriza começa com a germinação de esporo de FMA 

quiescente, que emite um tubo germinativo. Esse processo independe da presença do 
hospedeiro e é favorecido pela presença de água e de CO2 no meio, como abordado, em 
revisão, por Giovannetti et al. (2010). O micélio formado tem ramificações dicotômicas e 
quando alcança a raiz forma um apressório, que por pressão mecânica e ação enzimática, 
favorece o início da fase simbiótica. Uma vez vencida tal barreira, há a formação de hifas 
inter e intracelulares, caracterizando a colonização radicular. Na colonização intracelular, 
não há rompimento da membrana plasmática e, caracteristicamente, forma-se o arbúsculo, 
hifa altamente ramificada responsável pela troca de nutrientes entre os parceiros. Além 
disso, ocorre a formação de uma membrana periarbuscular que delimita o espaço 
apoplástico entre os simbiontes; tal região é considerada extremamente ativa e importante 
para a funcionalidade da simbiose (Gere et al. 2010).

Quando a simbiose está bem estabelecida, ocorre a formação de ampla rede 
micelial externa à raiz, caracterizando o micélio extraradicular, responsável pelo aumento 
na captação de água e de nutrientes do solo para a planta. Somado a isto, ocorre melhoria 
da agregação do solo, via deposição de glicoproteínas denominadas Proteínas do Solo 
Relacionadas à Glomalina (PSRG) e também pela trama de hifas externas (Mergulhão et 
al. 2008)

Na maioria das vezes, após formação do micélio, tem-se a esporulação, processo 
importante para a propagação do fungo no ambiente, que é governado por fatores 
associados ao hospedeiro e ao solo (Silva et al. 2007). Os glomerosporos são formados 
por reprodução assexuada e contém diversos núcleos; acredita-se que processos de homo 
e/ou heterocariose sejam relevantes para a manutenção da diversidade genética desses 
microrganismos (Pawlowska e Taylor, 2004).

Com a simbiose bem estabelecida, ocorre, na maioria das situações, benefícios 
para o hospedeiro, que são traduzidos em aumento no crescimento e no status fisiológico 
do vegetal (Siddiqui e Pichtel 2008; Adolfsson et al. 2015), sendo considerada uma 
ferramenta biotecnológica sustentável na agricultura (Tkacz e Poole, 2015). O máximo 
benefício é alcançado quando isolados selecionados são utilizados e as condições 
edáficas adequadas para atuação do fungo. Nesse sentido, deve-se considerar que existe 
compatibilidade funcional diferenciada entre os parceiros, mesmo sendo uma associação 
sem especificidade hospedeira (Santos et al. 2017).

Um dos maiores entraves para utilização dos FMA em larga-escala é a produção 
e a comercialização do inoculante e isso tem associação com o caráter simbiotrófico do 
fungo e com a necessidade de substratos condutivos à reprodução, que devem ser leves e 
propícios à manutenção da infectividade do inóculo (Silva, 2006). 
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2 | 	PRODUÇÃO DE COMPOSTOS BIOATIVOS EM PLANTAS MICORRIZADAS
As plantas desenvolveram estratégias para garantir a sobrevivência no meio e uma 

das alternativas foi o direcionamento de moléculas do metabolismo primário para formação 
de compostos conhecidos como metabólitos secundários. A importância dessas moléculas 
no vegetal está associada à proteção contra raios UV, à atração de polinizadores e ao 
estabelecimento de relações simbióticas (Taiz e Zeiger, 2013), dentre outras funções.

Didaticamente, os compostos do metabolismo secundário vegetal são divididos 
em fenólicos, nitrogenados e terpenos e as prinicipais rotas envolvidas na biossíntese 
incluem as do ácido chiquímico, do ácido malônico, do ácido mevalônico e da MEP (metil-
eritrol-fosfato) (Taiz e Zeiger, 2013). A produção dessas biomoléculas pode ser alterada 
em resposta à presença de microorganismos (Singh et al. 2012a), aos adubos orgânicos 
utilizados na fertilização do solo (Singh et al. 2012b) e ao ataque de patógenos, dentre 
outras condições. Somado a isto, a melhor nutrição vegetal pode proporcionar aumento 
na produção de compostos primários, que estão metabolicamente ligados à síntese de 
fitoquímicos (Pedone-Bonfim et al. 2013).

Considerando a importância medicinal dos compostos bioativos e a pequena 
quantidade produzida na fitomassa, alternativas têm sido delineadas para aumentar a 
produção dessas biomoléculas; algumas incluem a produção em cultura de células vegetais, 
o melhoramento genético vegetal, a expressão heteróloga e a utilização de microrganismos 
promotores de crescimento vegetal (Garcia-Seco et al. 2015).

Dentre os microrganismos conhecidos por aumentar a produção desses compostos, 
destacam-se os FMA. Inicialmente, as pesquisas focando a produção de compostos 
secundários, em função da inoculação micorrízica, foram direcionadas à elucidação dos 
mecanismos de reconhecimento entre os simbiontes (Vierheillig et al. 2000). A perspectiva 
do uso da tecnologia micorrízica para otimização da produção de compostos do metabolismo 
secundário pode gerar reflexos na indústria de fitomedicamentos, e tal fato deve ser 
considerado, pois tecidos de plantas micorrizadas podem acumular mais biomoléculas de 
importância médica, tornando-as fonte de matéria-prima (Eftekhari et al. 2012). Tal prisma 
é recente, datando cerca de duas décadas, com os primeiros relatos dos benefícios da 
micorrização sobre a produção de compostos de importância medicinal documentados por 
pesquisadores chineses (Wei & Wang 1989; 1991). 

Até meados de 2020, foram publicados cerca 250 artigos científicos relatando a 
produção de compostos bioativos em função da inoculação micorrízica. Desses, a classe 
mais estudada é a dos fenólicos, seguida dos terpenos e dos compostos nitrogenados. 
Focando no prisma nacional, a produção no Brasil representa cerca de 15 % dos artigos 
nessa área da Micorrizologia.  Espécies vegetais utilizadas, com os compostos doseados 
e com os fungos mais promissores podem ser encontrados em Zeng et al. (2013), em 
Pedone-Bonfim et al. (2015) e em Sharma et al. (2017). 
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No Brasil, os primeiros relatos, do efeito da micorrização na produção de 
compostos secundários, foram publicados em meados dos anos 2000 (Freitas et al. 2004). 
Posteriormente, pesquisadores do Sudeste divulgaram os benefícios da tecnologia na 
produção de óleoresina (Silva et al. 2008). No Nordeste, a pesquisa foi iniciada no Laboratório 
de Análises, Pesquisas e Estudos em Micorrizas (LAPEM), anteriormente denominado 
Laboratório de Tecnologia Micorrízica (LTM), da Universidade de Pernambuco, em parceria 
com o Laboratório de Micorrizas da Universidade Federal de Pernambuco. O grupo tem 
verificado os benefícios da micorrização para concentrar biomoléculas em diversos grupos 
vegetais, com destaque para fruteiras e para espécies medicinais no ocorrentes no bioma 
Caatinga, representando aproximadamente 54 % da produção nacional nessa área.

Dos trabalhos conduzidos no Brasil, a maioria utilizou folhas, havendo poucos 
estudos com outros órgãos vegetais; nesse sentido, é necessário o investimento em 
pesquisas com outras partes vegetais, que são utilizadas na indústria de fitomedicamentos, 
como a casca do caule, as flores e os frutos. Além disso, os incrementos na produção de 
compostos bioativos resultantes da inoculação variaram de 28,97 a 531,16 %, dependendo 
do FMA, da espécie vegetal e do fitoquímico estudado. No panorama brasileiro, os fungos 
mais utilizados foram Claroideoglomus etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. 
Schüssler, Gigaspora albida N.C. Schenck & G.S. Sm. e Acaulospora longula Spain & 
N.C. Schenck., revelando a necessidade de ampliação da diversidade de isolados de FMA 
utilizados nos ensaios.

Os benefícios da micorrização na produção de compostos bioativos estão 
relacionados a alguns mecanismos, que contribuem para otimização da biossíntese em 
plantas inoculadas com FMA, como: 1) melhoria na absorção de nutrientes para o vegetal 
(Mollavali et al. 2016;), sobretudo o Fósforo (Freitas et al. 2004); 2) alterações nos níveis 
hormonais vegetais (Zubek et al. 2012); 3) ativação de rotas metabólicas (Zimare et al. 
2013); 4) resposta de defesa da planta à colonização micorrízica (Mollavali et al. 2016); 
5) produção espécies reativas de oxigênio (Chaudhary et al. 2008); 6) síntese otimizada 
de algumas enzimas envolvidas na produção de compostos secundários (Toussaint et 
al. 2007); 7) regulação na síntese de metabólitos secundários, mediada pelos níveis de 
açúcares, via controle gênico (Mota-Fernández et al. 2011); 8) otimização da biossíntese 
de moléculas sinalizadoras, como o óxido nítrico, o peróxido de hidrogênio e o ácido 
salicílico (Zhang et al. 2013) e 9) aumento na expressão de genes associados à síntese de 
compostos bioativos, quando as plantas estão formando micorriza (Mandal et al. 2015 a,b; 
Battini et al. 2016). É provável que alguns desses mecanismos ocorram concomitantemente 
(Toussaint 2007). 

Os principais fatores que influenciam a produção de metabólitos secundários em 
plantas micorrizadas são: espécie vegetal (Damodaran et al. 2010), isolados de FMA 

(Oliveira et al. 2019), condições edáficas (Silva e Silva 2019), alterações fisiológicas na 
planta (Baslam & Goicoechea 2012) e órgão vegetal estudado (Zimare et al. 2013). Na 
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maioria das situações, a produção de diversos compostos do metabolismo secundário, 
além dos metabólitos primários, tem sido maximizada pela aplicação de FMA (Oliveira et 
al. 2020).

Por outro lado, apesar de pouco documentado, em algumas situações a aplicação 
de FMA não otimiza a produção de compostos bioativos, como registrado por Silva e Silva 
(2017), em Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Efeitos negativos também são conhecidos, como 
registrado em Salvia officinalis L. inoculada com R. intraradices, para a concentração de 
fenólicos (Geneva et al. 2010). 

Os efeitos positivos e negativos da micorrização, na produção de compostos 
secundários vegetais, podem ser modulados pela concentração de nutrientes no 
solo (Silva e Maia 2018). Nesse âmbito, o Fósforo tem sido apontado como o principal 
nutriente envolvido na síntese de metabólitos em plantas micorrizadas (Toussaint et al. 
2007), mas há situações em que a aplicação de P não altera a produção de fitoquímicos, 
independentemente da micorrização (Mota-Fernández et al. 2011). Tais achados apontam 
para padrões diferenciados de produção de biomoléculas em mudas micorrizadas em 
função da concentração de P no solo.

Um dos grupos mais estudados de compostos secundários inclui os fenólicos. Na 
maioria dos relatos, a micorrização favoreceu o acúmulo dessas moléculas (Oliveira et al. 
2013; 2015 a,b; 2019; 2020; Silva et al. 2014 a,b); no entanto, os benefícios variam com 
o FMA estudado (Silva e Silva, 2019; Silva et al. 2018; 2019), a duração do experimento 
(Zhang et al. 2013), a espécie de FMA (Santos et al. 2020), as condições de fertilidade (Nell 
et al. 2010; Baslam et al. 2011) e as propriedades edáficas, sobretudo o P (Silva e Maia, 
2018). Isso indica que para se alcançar máximo benefício da micorrização, na produção de 
metabólitos secundários, diversos fatores devem ser considerados. 

Nesse sentido, a produção de taninos hidrolisáveis em função da micorrização tem 
sido documentada (Rajeshkumar et al. 2008; Selvaraj et al. (2009): Nisha & Rajeshkumar 

(2010) verificaram que a inoculação micorrízica promoveu maior concentração de taninos 
hidrolisáveis nos tecidos de Wedelila chinensis (Osbeck) Merr.  Por outro lado, poucos 
estudos foram dedicados à quantidicação de proantocianidinas em plantas micorrizadas 
(Santos et al. 2017).

Apesar dos benéficios da micorrização, generalizações sobre a atuação dos FMA 
no metabolismo secundário devem ser evitadas, considerando que Antunes et al. (2006) 
verificaram que a produção de compostos bioativos em Glycine max (L.) Merr micorrizada 
variou com o tipo de molécula estudada. Resultados semelhantes foram obtidos por 
Khaosaad et al. (2008) em Trifolium pratense L. micorrizada, indicando que a eficiência 
micorrízica é dependente dos parceiros simbiontes e da biomolécula estudada (Eftekhari 
et al. 2012).

O foco atual dos estudos tange o efeito da micorrização na produção de diversas 
classes de compostos e moléculas específicas do metabolismo secundário vegetal. 
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Estudos futuros devem incluir, ente outros, análise metabolômica das plantas micorrizadas 
(Schweiger e Müller, 2015), investigação sobre o potencial terapêutico de extratos de 
plantas micorrizadas em relação àqueles de plantas não associadas a FMA, seleção de 
fungos eficientes para os sistemas de produção de plantas medicinais ainda não estudadas, 
definição do papel de micro e macronutrientes envolvidos na síntese de macromoléculas em 
vegetais micorrizados, além da elucidação de outros mecanismos envolvidos na otimização 
da produção de compostos bioativos em plantas medicinais (Eftekhari et al. 2012; Zeng et 
al. 2013).
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