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RESUMO 

 

A alta prevalência de pessoas acometidas por algum distúrbio de ansiedade associada aos 

efeitos colaterais da farmacoterapia a longo prazo tem possibilitado e motivado a procura por 

novas terapias. Como terapia complementar e alternativa, infusos obtidos de folhas, cascas e 

flores de muitas espécies do gênero Citrus são utilizados pela população no sentido de 

minimizar distúrbios emocionais e são recomendados no tratamento da ansiedade. No 

contexto da busca por novos compostos ansiolíticos e hipnótico-sedativos, o presente estudo 

objetivou investigar o mecanismo de ação ansiolítico e a atividade hipnótico-sedativa in vivo 

do óleo essencial das cascas do fruto de Citrus limon (OECl). Os procedimentos 

experimentais foram realizados com o óleo essencial na forma em que é comercializado 

(Ferquima Ind. e Com. Ltda, São Paulo). Foram utilizados camundongos Swiss (n = 8), 

adultos, machos, pesando 25-35 g, provenientes do Biotério Central da Universidade Federal 

de Alagoas. Os testes de potencialização do sono induzido por barbitúrico – objetivando 

avaliar seu efeito sobre o sono – além do labirinto em cruz elevado (LCE) e a caixa claro-

escuro (CCE), utilizando agonistas e antagonistas das vias GABAérgica e/ou serotoninérgica 

– a fim de se avaliar o mecanismo de ação ansiolítico; bem como a avaliação de um possível 

comprometimento motor, através dos testes da barra giratória e catalepsia, foram realizados 

no Laboratório de Farmacologia e Imunidade. No teste de potencialização do sono, o 

tratamento oral com OECl na dose de 300 mg/kg diminuiu a latência e aumentou o tempo 

total de sono (p < 0,001). Nos modelos experimentais de ansiedade, o OECl (nas doses de 100 

e 300 mg/kg) induziu um aumento no número de entradas e na porcentagem de tempo nos 

braços abertos e, consequentemente, reduziu os mesmos parâmetros para os braços fechados 

quando comparado ao grupo veículo no LCE. Além disso, essas mesmas doses aumentaram o 

número de transições e a porcentagem de tempo na área clara na CCE, comparando-se ao 

mesmo grupo controle (p < 0,001). O mecanismo de ação ansiolítico do OECl foi investigado 

através do pré-tratamento com flumazenil, NAN-190 e ketanserina nos mesmos modelos de 

ansiedade. O efeito ansiolítico foi antagonizado apenas pelo pré-tratamento com flumazenil. 

Na avaliação da performance motora, não foi observado nenhum prejuízo na função motora 

dos animais nos testes da barra giratória e catalepsia. Os resultados sugerem que o tratamento 

oral com OECl induz um comportamento ansiolítico em camundongos sugestivamente 

modulado pelo sítio de ligação benzodiazepínico no receptor GABAA ou pelo aumento da 

neurotransmissão GABAérgica, de modo que não há comprometimento do aparelho 

locomotor. 

  

Palavras-chave: Citrus limon. Óleo essencial. Hipnótico e Sedativo. Ansiolítico. 

GABAérgico. 
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ABSTRACT 

 

The high prevalence of people suffering from some anxiety disorder associated with side 

effects of long-term pharmacotherapy has enabled and motivated the search for new therapies. 

As a complementary and alternative therapy, infusions obtained from leaves, peels and 

flowers of many species of the genus Citrus are used by the population to minimize emotional 

disorders and they are recommended in the anxiety treatment. In the context of the search for 

new anxiolytics and sedative-hypnotic compounds, the present study aimed to investigate the 

mechanism of anxiolytic action and the hypnotic-sedative activity from fruit's peels of Citrus 

limon essential oil (CLEO). The experimental procedures were performed with essential oil in 

the way in which it is marketed (Ferquima Ind. & Com. Ltda, São Paulo). Adults male Swiss 

mice (n = 8, each group), weighing 25-35g, from the Central Biotery of the Federal University 

of Alagoas were used. Tests for potentiation of barbiturate-induced sleep - to evaluate its 

effect on sleep - in addition to the elevated plus-maze (EPM) and light-dark box (LDB), using 

agonists and antagonists from GABAergic and/or serotoninergic pathways - in order to 

evaluate the mechanism of anxiolytic action; as well as assessment of a possible motor 

impairment, through Rota-rod and catalepsy tests, were conducted at the Laboratory of 

Pharmacology and Immunity. In the sleep test, oral treatment with CLEO at the dose of 300 

mg/kg decreased latency and increased the sleep total time (p < 0,001). In experimental 

models of anxiety, CLEO (at doses of 100 and 300 mg/kg) induced an increase in the number 

of entries and percentage of time spent in the open arms and, accordingly, in the reduction of 

the same parameters for the closed arms as compared to the vehicle group in the EPM. 

Furthermore, CLEO increased the number of transitions and the percentage of time in the 

light area in the LDB, compared to the same control group (p < 0,001). The anxiolytic 

mechanism of action of CLEO was investigated by pretreatment with flumazenil, NAN-190 

and ketanserin at the same anxiety models. The anxiolytic effect was only antagonized by 

pretreatment with flumazenil. In the motor performance evaluation, no injury was observed in 

motor function of animals evaluated in catalepsy and rota rod tests. Results suggest that oral 

treatment with CLEO induce an anxiolytic behavior in mice suggestively modulated by the 

benzodiazepine binding site of the GABAA receptor or by increased of the GABAergic 

neurotransmission, so that there is no impairment in the locomotor system. 

 

Keywords: Citrus limon. Essential oil. Sedative and Hipnotic. Anxiolytic. GABAergic. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Transtornos de ansiedade  

 

A ansiedade é considerada o transtorno psiquiátrico de maior incidência mundial, 

sendo caracterizada pela fobia desproporcional frente a situações que representem estresse, 

perigo, ameaças reais ou desafios cotidianos. Entretanto, pode ser manifestada também na 

ausência de perigo real. Apresenta componentes fisiológicos e psicológicos com sintomas 

emocionais, perceptivos, somáticos, cognitivos e comportamentais, podendo culminar na 

falência da capacidade adaptativa (BENUTE et al., 2009; BRAGA et al., 2010; RIBEIRO, 

2010). 

O quadro do paciente com ansiedade crônica é caracterizado pelo comprometimento 

das atividades diárias, implicando em alterações no pensamento, na percepção e no 

aprendizado, gerando diminuição da habilidade de concentração, redução da memória e 

perturbação na capacidade de relacionar-se (SADOCK, 2009). 

Nesse sentido, a ansiedade crônica é considerada um problema de saúde pública, em 

virtude do seu progressivo crescimento na população e do seu elevado potencial 

comprometedor da qualidade de vida dos indivíduos, seja em suas relações pessoais, sociais 

ou profissionais (GONÇALVES; KAPCZINSKI, 2008). 

De acordo com um estudo recente multicêntrico desenvolvido por Wittchen et al. 

(2011), abrangendo 30 países europeus e uma população de 514 milhões de pessoas, os 

transtornos de ansiedade tiveram as maiores estimativas de prevalência em 12 meses (um total 

de 14%) em comparação com todas as outras condições psiquiátricas. 

Andrade et al. (2012) reuniram dados epidemiológicos de 24 países e constataram que 

no Brasil, onde a região metropolitana de São Paulo foi o único local de estudo, 29,6% dos 

habitantes apresentaram transtornos mentais, sendo a mais alta registrada em todas as áreas 

pesquisadas. Dentre os transtornos avaliados, os de ansiedade foram os mais comuns, 

afetando 19,9% dos entrevistados. Em seguida, apareceram transtornos de comportamento 

(11%), transtornos de controle de impulso (4,3%) e abuso de substâncias (3,6%). Os Estados 

Unidos, por exemplo, nesta pesquisa, apareceram em segundo lugar, com pouco menos de 

25%. A razão da alta prevalência, de acordo com o grupo de pesquisa, pode ser explicada pelo 

cruzamento de duas variáveis incluídas no estudo: a alta urbanização e a privação social, 

concluindo que o componente social está diretamente envolvido no desencadeamento da 

ansiedade. 
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Dessa forma, a ansiedade crônica depende da interação entre predisposição e fatores 

ambientais, incluindo os de natureza socio-cultural (DUARTE et al., 2007). A predisposição 

é, em parte, determinada geneticamente, sofrendo influência de experiências marcantes 

durante o desenvolvimento (episódios traumáticos na infância, por exemplo) e do meio 

ambiente (CUTIN et al., 2003). 

O quadro patológico de ansiedade acomete de 10 a 30% da população mundial de 

modo debilitante (MULUMO et al., 2012) e, segundo o Diagnostic and Statistical Manual of 

Mental Disorders (DMS-IV-TR), os transtornos de ansiedade são classificados em: 

transtornos de ansiedade generalizada (TAG), transtorno do pânico (TP), fobias, transtorno 

obsessivo compulsivo (TOC), desordem do estresse pós-traumático e outros transtornos de 

ansiedade ligado à uma condição clínica, ao uso de substâncias ou não especificados; sendo 

diferenciados devido à natureza dos sintomas envolvidos (DMS-IV-TR, American Psychiatric 

Association, 2002). 

Dentre eles, o TAG é considerado o distúrbio mais frequente nos indivíduos atendidos 

nos serviços de saúde que receberam diagnóstico de ansiedade. De acordo com os critérios do 

DMS-IV-TR, o TAG é caracterizado por preocupação excessiva e tensão contínua durante os 

vários eventos diários do cotidiano com duração de, pelo menos, seis meses, e incapacidade 

de controlar estes sentimentos. A condição vem acompanhada por, no mínimo, três ou mais 

sintomas adicionais, que podem ser psíquicos – como agitação, irritabilidade, dificuldade de 

concentração – ou somáticos – incluindo fadiga, tensão muscular e distúrbios do sono (DMS-

IV-TR, American Psychiatric Association, 2002; STAHL, 2010). 

Embora muitos estudos tenham sido realizados com a finalidade de elucidar os 

mecanismos fisiopatológicos e comportamentais cruciais na gênese da ansiedade, ainda não 

há uma hipótese totalmente consolidada. Entretanto, três vertentes principais tentam explicar 

o mecanismo pelo qual as desordens de ansiedade são desencadeadas. A primeira delas se 

refere às teorias psicanalíticas, que foi definida por Sigmund Freud como o resultado do 

conflito psíquico entre desejos inconscientes sexuais e agressivos, com ameaças 

correspondentes do superego e da realidade externa. Em resposta a isso, o ego mobilizaria 

mecanismos de defesa para evitar que pensamentos e sentimentos inconscientes inaceitáveis 

emergissem para a percepção consciente. A segunda, associada às teorias comportamentais, 

defende a ideia que a ansiedade é uma resposta condicionada aos estímulos específicos do 

ambiente. A última, a teoria existencial, afirma que não há um estímulo específico 

identificável para a sensação crônica da ansiedade. Deste modo, os indivíduos teriam na 

ansiedade a resposta para o vazio de sentido e existência (SADOCK, 2009). 
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1.2 Aspectos gerais do ciclo sono-vigília e a insônia 

 

O ciclo sono-vigília é um ritmo circadiano, isto é, em condições naturais este ritmo 

apresenta sincronização com fatores ambientais e oscila com um período de 24 horas. A 

alternância do dia-noite (claro-escuro), os horários escolares, os horários de trabalho, horários 

de lazer, as atividades familiares, todos são fatores exógenos que sincronizam o ciclo 

sono-vigília. Além dessa sincronização ambiental, o ciclo sono-vigília é gerado e regulado 

endogenamente por estruturas neurais localizadas no hipotálamo que são os núcleos 

supraquiasmáticos (NSQ), considerados como o relógio biológico central para os mamíferos 

(ASCHOFF, 1979). 

Há uma relação temporal entre o ciclo sono-vigília e outros ritmos biológicos no 

próprio organismo como, por exemplo, a melatonina, o hormônio de crescimento, o cortisol, 

entre outros. Esta relação de fase entre os ritmos endógenos é conhecida como ordem 

temporal interna (GOICHOT et al., 1998). 

Existe uma série de evidências apontando para o fato de que a sincronização com o 

meio ambiente e a ordem temporal interna representem uma necessidade para a expressão 

fisiológica e comportamental normal de um organismo. A perturbação tanto da ordem 

temporal interna quanto da externa pode levar a problemas de saúde (MOORE-EDE; 

RICHARDSON, 1985). 

O equilíbrio entre as influências dos sincronizadores e a ordem temporal interna pode 

ser perturbado por mudanças abruptas em jornadas de trabalho, vôos trans-meridianos ou 

trabalho noturno (MONK et al., 1998). Isto pode desencadear uma série de perturbações como 

sensação de mal-estar, alterações gastrintestinais, flutuações no humor (irritabilidade, tensão, 

confusão, ansiedade), reduções no desempenho em tarefas que requerem atenção e 

concentração e principalmente transtornos do sono, dentre eles a insônia (GASPAR; 

MORENO; MENNA-BARRETO, 1998). 

A insônia é um distúrbio do sono que consiste na incapacidade de iniciar ou manter o 

sono, ou ter uma duração e qualidade adequada para restaurar a energia e o estado de vigília 

normal (SECCHI; VIRTUOSO, 2012). É o distúrbio do sono que mais acomete a população e 

tem sido associado com a diminuição no desempenho do trabalho, o aumento na incidência de 

acidentes de carro e maior propensão às doenças (SARRAIS; MANGLANO, 2007). 

De acordo com o DSM-IV, a característica essencial da insônia é a dificuldade para 

iniciar ou manter o sono, ou um sono não reparador por pelo menos um mês. Para serem 

considerados clinicamente significativos, os sintomas devem estar associados com sofrimento 
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ou com debilidade social, ocupacional ou outras áreas importantes. Ainda, não deve ocorrer 

exclusivamente na presença de outros distúrbios do sono, distúrbios mentais, ou efeitos 

fisiológicos diretos de uma substância ou condições médicas (AMERICAN PSYCHIATRIC 

ASSOCIATION, 2002). 

De forma geral, a privação de sono prejudica o funcionamento diurno do indivíduo, 

comprometendo aspectos cognitivos (concentração, memória) e habilidades psicomotoras 

(MULLER; GUIMARÃES, 2007). Savard e Morin (2001) apontam que, comparados aos 

bons dormidores, indivíduos insones reportam maior frequência de problemas de saúde, 

consultas médicas e hospitalização. 

A dificuldade com o sono frequentemente está associada a condições psiquiátricas, 

como ansiedade e depressão. Embora essas condições possam contribuir para o 

desenvolvimento da insônia, o inverso também pode ocorrer, como as condições sendo 

consequência do problema de sono. Pesquisas indicam a insônia como fator de risco e 

consequência para o desenvolvimento ou complicação de sintomas depressivos (BUYSSE et 

al., 2008; FLEMING; GILLESPIE; ESPIE, 2010; ROSEKIND; GREGORY, 2010; HINDI et 

al., 2011).  

Os hipnóticos constituem o tratamento mais comum para a insônia, e seu uso é 

desproporcionalmente mais elevado em adultos mais velhos (TARIQ; PULISETTY, 2008). 

Nesta classe de fármacos, os benzodiazepínicos (BDZs) são os mais utilizados. Porém, seu 

uso prolongado produz efeitos adversos como dependência, sedação diurna (ressaca), má 

qualidade do sono, o que induz a busca por tratamentos alternativos seguros entre eles os 

fitoterápicos (FERNÁNDEZ-SAN-MARTÍN et al., 2010). 

De acordo com uma pesquisa realizada por Pearson, Johnson e Nahin (2006), cerca de 

1,6 milhões de americanos fazem uso de medicina alternativa e complementar para tratamento 

de distúrbio do sono. Desta forma, os medicamentos naturais fornecem uma alternativa 

segura, eficaz e mais econômica para a população, de modo que as pesquisas confirmam estes 

achados.   

 

1.3 Sistemas neurotransmissores e farmacoterapia nos transtornos de ansiedade 

 

A farmacoterapia das desordens ansiosas envolve diversas classes de fármacos que 

atuam no sistema nervoso central (SNC), dentre os quais podem ser citados: os BDZs, 

agonistas e antagonistas serotoninérgicos, inibidores seletivos da recaptação da serotonina 

(ISRSs), entre outros. 
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Os BDZs são os fármacos mais utilizados para efeitos ansiolíticos, já que são eficazes 

no controle dos sintomas ansiosos e apresentam a vantagem de oferecer alívio num curto 

intervalo de tempo (SCHMITT; KAPCZINSKI, 2004).  

Estes agem sobre o sistema GABA-canal de cloreto, aumentando a afinidade do 

mediador endógeno ácido gama-aminobutírico (GABA) pelo receptor GABAA. O receptor 

GABA se apresentam em três subtipos distintos: o receptor GABAA, o receptor GABAB e o 

receptor GABAC. Os ansiolíticos benzodiazepínicos possuem afinidade pelo subtipo GABAA 

(Figura 1A), que constitui o maior sistema de inibição neuronal do SNC. Esse receptor se 

apresenta na forma de canal pentamérico de íons cloreto, com sítios de afinidade e ligação 

para diversos fármacos como barbitúricos, anestésicos gerais e neuroesteroides (Figura 1B). 

É composto por várias subunidades, dentre as quais a subunidade α tem se mostrado 

diretamente relacionada à afinidade pelos BDZs ao receptor GABAA, enquanto que a 

subunidade γ parece estar diretamente relacionada à eficácia destes fármacos (GRAEFF, 

1999; KORPI; GRUNDER; HARTMUT, 2002; KRALIC et al., 2002).  

 

Figura 1 – Representação esquemática do receptor GABAA. A. Estrutura pentamérica do receptor 

GABAA. B. Principais sítios de ligação no receptor GABAA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Forman et al., 2009. 

 



23 
 

Os BDZs, ligando-se ao seu sítio específico (Figura 2), aumentam a afinidade do 

GABA, aumentando a frequência de abertura do canal e consequente entrada dos íons cloreto, 

levando a uma hiperpolarização da membrana, acarretando em uma diminuição da 

excitabilidade neuronal, resultando em efeitos como: sedação, hipnose, amnésia anterógrada, 

miorrelaxamento e atividade anticonvulsivante (KORPI; GRUNDER; HARTMUT, 2002; 

KRALIC et al., 2002). 

Os transtornos de ansiedade, por sua vez, necessitam de um longo período de 

tratamento, o que compromete o uso dos BDZs visto seus efeitos colaterais em longo prazo. O 

uso prolongado pode causar declínio dos domínios cognitivos como atenção/concentração, 

solução de problemas, inteligência geral, velocidade psicomotora, processamento sensorial, 

memória verbal e velocidade de processamento do controle motor/desempenho (BARKER; 

GREENWOOD; JACKSON, 2004). Além disso, eles também estão associados com sedação, 

dependência física, tolerância e ansiedade rebote.  

 

Figura 2 – Neurotransmissão GABAérgica e ação dos BDZs no sítio de ligação do receptor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Mcnamara, 2012.  

 

Em um estudo retrospectivo realizado por Huh et al. (2011), entre os anos de 1980 e 

2010, menos da metade dos pacientes acometidos por estes transtornos mantiveram remissão 
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após a cessação do tratamento com os BDZs. A tolerância aos efeitos ansiolíticos do 

diazepam, por exemplo, pode ser observada em camundongos após duas semanas de 

tratamento (FLAISHON et al., 2003). 

A desregulação do sistema serotoninérgico parece ter um efeito central na ansiedade, 

mais especificamente na gênese do TP, embora ainda não esteja bem-estabelecido como os 

mecanismos de ação dos ISRSs produzem o efeito desejado. Na prática clínica, são 

atualmente os fármacos de primeira escolha no TP, pois, além da sua eficácia já comprovada, 

combinam um espectro eficaz para condições co-mórbidas (depressão, fobia social, TOC e 

TAG), associado à segurança e à tolerabilidade (BARKER; GREENWOOD; JACKSON, 

2004). 

A serotonina ou 5-hidroxitriptamina (5-HT) desempenha um papel complexo e ainda 

pouco esclarecido na ansiedade, porém considerado fundamental (BRAGA et al., 2010). 

Graeff e Hetem (2004) esclarecem que este neurotransmissor desempenha atividade tanto 

estimulatória como inibitória (em receptores 5-HT2 e 5-HT1A, respectivamente), de modo que 

várias teorias explicam sua relação, bem como de seus receptores, com fármacos ansiolíticos. 

Desde as primeiras demonstrações de que antagonistas da neurotransmissão 

serotoninérgica promoviam efeitos ansiolíticos comparáveis aos dos BDZs em testes de 

conflito (GRAEFF; SHOENFELD, 1970), o papel da 5-HT na ansiedade vem sendo 

amplamente investigado. Estes resultados, em conjunto com as observações de que os 

ansiolíticos BDZs diminuíam a atividade dos neurônios serotoninérgicos, favoreceram a 

proposição da teoria serotoninérgica clássica da ansiedade, a qual atribui um papel 

ansiogênico para a 5-HT na maioria de seus receptores (STEIN; WISE; BERGER, 1973). 

Mais recentemente, a utilização de agentes serotoninérgicos com potencial ansiolítico 

parece fortalecer esta hipótese. Por exemplo, antagonistas dos subtipos 5-HT2 (como a 

ritanserina e a ketanserina) promovem efeitos ansiolíticos em vários modelos animais 

(HANDLEY; McBLANE, 1993; CRUZ et al., 1997) e em ensaios clínicos com humanos 

(GRAEFF et al., 1996), por inibirem a condução do impulso nervoso mediada por estes 

receptores excitatórios (Figura 3).  
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Figura 3 – Esquematização da neurotransmissão serotoninérgica e subtipos de receptores para 

serotonina. 

 

Fonte: Wong; Perry; Bymaster, 2005. 

 

Estudos neuroquímicos também indicam que a buspirona, primeiro ansiolítico seletivo 

de ação serotonérgica introduzido na clínica médica (NINAN; COLE; YONKERS, 1998), 

atua como agonista preferencialmente em auto-receptores 5-HT1A nos núcleos da rafe 

(HOYER; MARTIN, 1997). A ativação desses auto-receptores pré-sinápticos diminui a 

quantidade de 5-HT em nível pós-sináptico (provavelmente na amígdala e hipocampo) por 

estarem acoplados à proteína Gi e, consequentemente, resultarem em uma resposta inibitória 

nesses neurônios (Figura 3). Desta forma, a ação ansiogênica da 5-HT parece ser minimizada 

sob o efeito desse fármaco. 

É importante destacar que este tratamento tem custos elevados, constituindo um 

importante problema de saúde pública (ALMEIDA et al., 2004). Estima-se que em 1990 nos 

Estados Unidos foram gastos US$ 42,3 bilhões, chegando a US$ 63,1 bilhões em 1998 e US$ 

83,1 bilhões em 2000 na terapia dos transtornos de ansiedade (GREENBERG et al., 2003). A 

associação entre alto custo e a ampla gama de efeitos colaterais é o que tem possibilitado e 

estimulado a procura por novas terapias.  

 

1.4 Modelos Animais de Ansiedade 

 

Na clínica, a ansiedade é diagnosticada e avaliada principalmente pela anamnese dos 

pacientes, indicando a natureza subjetiva desse transtorno, o que traz uma limitação 
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aparentemente intransponível aos modelos animais. Entretanto, apesar desta limitação, o 

desenvolvimento destes modelos recebeu maior importância com o advento de novos 

fármacos ansiolíticos e melhor compreensão da neurobiologia da ansiedade (LACERDA, 

2006). A Figura 4 demonstra os principais modelos animais utilizados na pesquisa por 

fármacos ansiolíticos. 

Atualmente, modelos animais de ansiedade têm permitido a análise das modificações 

mensuráveis em pacientes doentes (SADOCK, 2009). Os testes usualmente utilizados na 

avaliação de propriedades ansiolíticas de fármacos incluem tanto os que confrontam roedores 

com novos ambientes, como os que envolvem o uso de estímulos nocivos, como choque 

elétrico ou substâncias ansiogênicas (BELZUNG; LE PAPE, 1994). 

 

Figura 4 – Os dez modelos experimentais in vivo mais comumente usados na descoberta de novos 

fármacos ansiolíticos. 

 

Fonte: Adaptado de Griebel e Holmes, 2013. 

 

No entanto, vários procedimentos envolvidos nestes modelos podem interferir com o 

comportamento exibido pelo animal, sem necessariamente refletir uma ação ansiolítica dos 

Medo condicionado 24 horas 

Choques 

Vocalizações de desconforto ultrassônicos 
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compostos. Por exemplo, fármacos analgésicos podem falsear resultados ansiolíticos em 

modelos que envolvem estimulação das fibras nervosas nas patas. Assim, há um maior 

enfoque e preferência nos testes que se baseiam na exposição do animal a um ambiente novo, 

o que por sua vez provoca reação de medo e diminuição do comportamento exploratório 

(BELZUNG; LE PAPE, 1994). Como exemplo destes últimos, os mais utilizados são: o 

labirinto em cruz elevado (LCE) e caixa claro-escuro (CCE), como se pode observar na 

Figura 4, os quais foram utilizados nesta pesquisa e será dado maior ênfase. 

O LCE (Figura 5) se baseia em respostas incondicionadas a ambientes potencialmente 

perigosos. Proposto por Montgomery (1955), a premissa básica é que ambientes novos 

evocam curiosidade e medo, criando desta forma, um típico conflito de aproximação/esquiva, 

constatando que ratos apresentavam alto grau de exploração de espaços fechados em 

comparação aos abertos (RODGERS; JOHNSON, 1995, RODGERS et al., 1997, RAMOS; 

MORMEDE, 1998). Montgomery interpretou a aversão aos braços abertos como sendo 

gerada pela neofobia (“medo da novidade”, que induziria aversão e curiosidade) e pela 

elevação do braço aberto. 

 

Figura 5 – Labirinto em cruz elevado. A – vista frontal. B – vista superior. 
 

  

Fonte: Autor, 2015. 

 

Outros estudos com o LCE foram realizados por Handley e Mithani (1984) quando 

investigavam uma variedade de agonistas e antagonistas alfa-adrenérgicos. O aparelho 

situava-se 70 cm acima do solo e apresentava dois braços fechados, de face um para o outro, e 

dois braços abertos, também perpendiculares. Os braços fechados apresentavam paredes 

laterais com 10 cm de altura. Os autores constataram que ansiolíticos, como diazepam, 

aumentavam a proporção entre as entradas nos braços abertos e o total de entradas, ao passo 

A B 
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que agentes ansiogênicos, como a picrotoxina, diminuíam esta proporção, concluindo que o 

LCE seria um modelo válido de comportamento motivado pelo medo. 

Apesar da proposição inicial que associa a aversão dos braços abertos à altura, 

observou-se posteriormente que a tigmotaxia é um importante fator para a aversão gerada 

pelos braços abertos no LCE (TREIT; MENARD; ROYAN, 1993). A tigmotaxia refere-se à 

tendência de roedores de se esquivarem de áreas abertas desconhecidas e potencialmente 

perigosas. Acredita-se que pertença a uma categoria de reações ao medo, filogeneticamente 

determinada (CHOLERIS et al., 2001).  

Desenvolvido por Crawley e Goodwin (1980), o teste de transição claro-escuro ou 

caixa claro-escuro (CCE – Figura 6), assim como o LCE, se caracteriza como um modelo de 

conflito, baseado na tendência natural a explorar ambientes novos versus a esquiva de tais 

ambientes devido à possibilidade potencial da presença de estímulos aversivos nesse ambiente 

novo, como por exemplo o estímulo luminoso aversivo.  

 

Figura 6 – Caixa claro-escuro. A – vista frontal. B – vista superior sem iluminação. C – vista superior 

com iluminação. 

   

Fonte: Autor, 2015. 

 

Trata-se de um modelo animal baseado em comportamentos incondicionados, ou seja, 

respostas que não necessitam de aprendizagem, ancorando-se na aversividade inata de 

roedores a ambientes excessivamente claros, sendo tal aversividade medida a partir de 

componentes ansiogênicos expressados como a menor exposição ao compartimento claro da 

caixa e o menor número de alternância entre os compartimentos (BOURIN; HASCOET, 

2003).  

Esse modelo recebeu várias versões desde o original em 1980, porém caracteriza-se 

por apresentar um compartimento claro, que na maioria das vezes é iluminado com uma 

intensidade relativamente alta, além de, em alguns casos, o compartimento claro ter suas 

A B C 
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paredes e piso brancos; além de um compartimento escuro, com pouca ou nenhuma 

luminosidade, sendo na maioria das vezes composto por paredes e piso pretos (BRITO, 2011). 

 

1.5 Estudos sobre Citrus limon 

 

1.5.1 Aspectos botânicos  

 

A espécie Citrus limon pertence à família Rutaceae que compreende cerca de 150 

gêneros, 1.600 espécies, distribuída nas regiões tropicais e subtropicais de todo o mundo, 

sendo mais abundante na América Tropical, Sul da África e Austrália. No Brasil, a família 

está representada por aproximadamente 29 gêneros e 182 espécies, com algumas de 

importância medicinal, ecológica e econômica (MELO; ZICKEL, 2004). 

Trata-se de uma árvore perenifólia, aromática, de médio porte, com numerosos ramos 

e espinhos. As folhas unifolioladas (Figura 7) são de cor verde com formato lanceolados, 

elíptica-ovada de 6 a 12,5 cm de comprimento e 3 a 6 cm de largura, apresentam a ponta 

obtusa, margem serreada-dentada, pecíolo curto e extensamente alado; as folhas jovens são 

avermelhadas apresentam flores solitárias ou em rácimos axilares, avermelhadas em forma de 

botão com pétalas brancas na parte superior e púrpura abaixo. Apresenta de 20 a 40 estames 

com fruto oblongo ou oval, 7 a 12 cm de comprimento, amarelo claro ou dourado, a casca é 

pouco espessa e com presença de glândulas, dependendo das variedades, as sementes são 

pequenas, ovais e pontiagudas (Em <http://www.institutohorus.org.br>. Acesso em 06 de 

setembro de 2014). 

 
Figura 7 – Folha de C. limon. 

 

Fonte: Campêlo et al., 2011. 
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1.5.2 Usos populares  

 

O fruto (Figura 8), conhecido popularmente como limão, é utilizado há centenas de 

anos com inúmeras propriedades medicinais e nutricionais. Apresenta outros sinônimos 

como: limão-verdadeiro ou limão-siciliano. Desde a época das colonizações, era utilizado 

para combater e prevenir o escorbuto, uma doença causada pela carência de vitamina C. Na 

culinária, o fruto é utilizado no tempero de frutos do mar, aves e suínos, além de servir para o 

preparo de sucos, refrigerantes e doces. As sementes são usadas no preparo de óleos fixos 

(MONAGEMI et al., 2010).  

De acordo com Ortencio (1997), o limão também é usado para controlar altas taxas de 

ácido úrico, anemia, arterioesclerose, gripe, diabetes, reumatismo e varíola. Ezzat (2001) 

demonstrou que o óleo essencial (OE) obtido do pericarpo causou inibição no crescimento 

de Candida albicans. Dessa casca extraem-se essências aromáticas usadas nas indústrias de 

perfumes, farmacêutica, de produtos de limpeza e higiene pessoal e no preparo de licores 

(MONAGEMI et al., 2010).  

A população nordestina usa preparações de chás das folhas e/ou cascas do limão como 

tranquilizantes. Pesquisas têm sido conduzidas no sentido de confirmar esta atividade, uma 

vez que os metabólitos isolados desta espécie demonstraram um perfil de atividade ansiolítica 

encontrados nas folhas de C. limon. Em uma triagem farmacológica comportamental, 

realizada por Campêlo et al. (2011) a fim de avaliar atividade antidepressiva e 

anticonvulsivante do OE das folhas de C. limon, os animais tratados mostraram diminuição da 

resposta ao tato, ataxia, analgesia, sedação e diminuição da atividade motora. Estas mudanças 

comportamentais sugerem um possível efeito depressor do SNC, semelhante aos fármacos 

que agem neste sistema. 
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Figura 8 – Frutos de C. limon. 

 

Fonte: http://www.botanic.jp/plants-ra/lemon.htm. Acesso em 06 de setembro de 2014. 

 

 

1.5.3 Estudos fitoquímicos  

 

Dentre vários metabólitos secundários, os flavonoides, cumarinas e pectinas são os 

mais encontrados nas espécies do gênero Citrus (KUSTER; ROCHA, 2003). As plantas desse 

gênero apresentam também compostos fenólicos das flavonas (sinensetina, nobiletina), 

glicosídeos flavonoides (hesperidina, neoesperidina, naritutina, naringina, eriocitrina) e 

cumarinas (umbeliferona, aesculetina e scopolina); sendo a casca do limão mais rica em 

flavonoides que as sementes (TRIPOLI et al., 2007).  

Um estudo realizado por interpretação automatizada de espectros de massa para 

identificar os compostos voláteis do OE das folhas de C. limon mostrou um total de nove 

compostos, exclusivamente monoterpenos, que correspondeu a 93,38% dos derivados 

identificados. O constituinte mais abundante encontrado nas folhas de C. limon foi o 

D-limoneno (52,77%) (Figura 9), seguido por geraniol (9,92%), trans-óxido limoneno 

(7,13%), neral (6,85%), geraniol (5,49%), nerol (4,04%), citronelol (2,77%), cis-óxido 

limoneno (2,68%) e linalol (1,73%) (CAMPÊLO et al., 2011). Já no estudo de Vekiari et al. 

(2002), foi constatado que o óleo volátil da casca do fruto de C. limon é rico em D-limoneno, 

β-pineno, γ-terpineno, terpinoleno, neral e geranial. 
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Figura 9 – D-Limoneno.  

 

Fonte: Navarro e Navarro, 2004. 

 

O OE das espécies de C. limon contém ainda derivados de terpenos, sesquiterpenos 

alifáticos, derivados oxigenados e hidrocarbonetos aromáticos. A composição das várias 

misturas de terpenos depende da tipologia da espécie examinada. No entanto, a mistura de 

cada tipologia compreende proporções de: limoneno, α-pineno, β-pineno, mirceno, linalol e 

terpineno (MONAGEMI et al., 2010). 

 

1.5.4 Estudos farmacológicos  

 

Os flavonoides antioxidantes do limão têm sido estudados e identificados como 

eriocitrina e flavonas de c-glucosil, 6,8-di-c-β-glucosil-diosmina e 6-c-β-glucosil-diosmina. O 

flavonoide eriocitrina e seus metabólitos foram poderosos antioxidantes quando testados no 

modelo de oxidação in vitro para doenças cardíacas (MIYAKE et al., 1997).   

As atividades dos flavonoides das espécies do gênero Citrus têm sido demonstradas in 

vitro (BOCCO et al., 1998; RAPISARDA; FANELLA; MACCARONE, 2000; BURDA; 

OLESZEK, 2001) e in vivo. Os flavonoides têm importantes propriedades relacionadas à 

saúde como: antimicrobiana (BYLKA; MATLAWSKA; PILEWSKY, 2004), 

anticarcinogênica (BENAVENTE-GARCIA et al., 1997; KOHNO et al., 2004), antiagregante 

plaquetário (MIDDLETON; KANDASWAMI; THEOHARIDES, 2000), e são conhecidos 

ainda por proteger contra doenças cardiovasculares (HOLLMAN et al., 1996).  

Monoterpenos são importantes constituintes do OE dos frutos do gênero Citrus e 

outras plantas. Uma parte destes monoterpenos tem atividades antitumorais (MONAGEMI et 

al., 2010). Um exemplo disto é o D-limoneno, que compreende mais de 90% do óleo da casca 

da laranja, que tem atividade quimiopreventiva nos roedores contra câncer de mama, pele, 
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fígado, pulmão e estômago (CROWEL, 1999), e tem sido mostrada a indução de apoptose nas 

células tumorais (HATA et al., 2003).  

O óleo volátil extraído do pericarpo de Citrus aurantium apresentou atividade 

hipnótico-sedativa, não corroborando o extrato etanólico das folhas, que não apresentou essa 

atividade (CARVALHO-FREITAS; COSTA, 2002). O extrato alcoólico da casca dos frutos 

mostrou efeito antiespasmódico (FOSTER et al., 1980). Testes farmacológicos in vitro, com 

os frutos demonstraram potente efeito inibidor contra a atividade do rotavírus (HYUN et al., 

2000). O suco do fruto apresentou atividade antimicrobiana in vitro (CACERES et al., 1987).  

O fruto de C. limon é usado para tratar doenças hepáticas, reumatismo, febre e 

diabetes (GRAY; FLATT, 1997), além de apresentar ação antidisentérica, antiespasmódica e 

antitussígena (DE FEO et al., 1992). É também usado para o tratamento do escorbuto, cólicas 

intestinais e artrite (VAZQUEZ; SUAREZ; PEREZ, 1997). 

A espécie C. limon contém um grande número de componentes funcionais 

fisiológicos, como ácido cítrico, ácido ascórbico e minerais. O ácido ascórbico é um 

antioxidante utilizado na prevenção a espécies reativas derivadas do oxigênio mediadas pela 

peroxidação lipídica microssomal e degradação de proteína in vivo e in vitro, e, ainda, previne 

contra a oxidação de colágeno e protege o tecido mamário contra dano oxidativo em níveis 

intracelulares e extracelulares (CHATTERGEE; MUKHOPADHYAY; GHOSH, 1995).  

 

1.6 Justificativa 

 

Os BDZs têm sido os fármacos de escolha extensivamente utilizados nos últimos 45 

anos para tratar as diversas formas de ansiedade (RABBANI; SAJJADI; MOHAMMADI; 

2007). Apesar dos fármacos desta classe apresentar benefícios bem descritos e caracterizados, 

os efeitos colaterais são predominantes, incluindo amnésia anterógrada, tolerância e 

dependência física (KAPLAN; SADOCK, 2005). Em razão desses efeitos adversos é que 

aproximadamente 43% dos pacientes que apresentam transtornos de ansiedade usam alguma 

forma complementar de terapia e, por isso, muitas indústrias farmacêuticas estão conduzindo 

estudos para encontrar alternativas medicinais que apresentem efeitos ansiolíticos mais 

específicos (ERNST, 2006). 

A pesquisa com produtos naturais é uma área que tem sido cada vez mais explorada e 

que tem muitas contribuições no tocante a sua ação central para tratar este distúrbio. Mesmo 

que desde a antiguidade o homem já usasse a fitoterapia como tratamento para diversas 
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doenças, o uso de plantas medicinais na terapêutica tem ganhado crescente aceitação tanto por 

profissionais da saúde, como pelos próprios pacientes (CARLINI, 2003). 

Entre as plantas medicinais, o grupo das “aromáticas”, cujo gênero Citrus está 

inserido, tem despertado muito interesse à comunidade científica, pois essas espécies possuem 

substâncias odoríferas com importantes funções biológicas (BAKKALI et al., 2008). 

Trabalhos relatam que os monoterpenos e seus derivados sintéticos apresentam várias 

propriedades farmacológicas no SNC, tais como: anticonvulsivante e neuroprotetora como: o 

citronelol (DE SOUSA et al., 2006), α,β-epóxi-carvona (DE SOUSA et al, 2007a), e o α-

terpineol (DE SOUSA et al, 2007b). 

Dentro desta perspectiva, compostos de origem natural como os isolados das espécies 

do gênero Citrus estão sendo estudadas diante da necessidade da busca e desenvolvimento de 

novos agentes terapêuticos com propriedades ansiolíticas eficazes e com menores efeitos 

adversos, além de maior acessibilidade aos pacientes para o tratamento da ansiedade e outros 

transtornos psicossociais. 

Desta forma, o presente estudo visou avaliar o efeito hipnótico-sedativo e o 

mecanismo ansiolítico do óleo essencial da casca do fruto de Citrus limon em camundongos, 

visto sua fácil disponibilidade e seu uso popular, a fim de agregar conhecimento científico às 

propriedades desta espécie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 
 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Investigar o efeito hipnótico-sedativo e o possível mecanismo de ação ansiolítico do 

óleo essencial das cascas do fruto de Citrus limon em camundongos, contribuindo, assim, para 

o estudo farmacológico de produtos naturais e seu uso popular. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar os efeitos do OECl sobre o sono, averiguando em que concentrações 

demonstram melhores resultados; 

 Investigar a participação de receptores centrais GABAA, 5-HT1A e 5-HT2A/C na 

neuromodulação ansiolítica do OECl em modelos experimentais de ansiedade; 

 Investigar efeitos adversos centrais, através da via dopaminérgica em receptores D2, 

sobre a performance motora de camundongos submetidos a diferentes testes de 

motricidade. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Óleo essencial de Citrus limon 

 

Os procedimentos experimentais foram realizados a partir da aquisição do óleo 

essencial das cascas do fruto de C. limon (Ferquima Ind. e Com. Ltda, São Paulo – Figura 

10), obtido industrialmente a partir do método de prensagem a frio das cascas desta espécie. 

 

Figura 10 – Óleo essencial de C. limon 

 

Fonte: Autor, 2015. 

 

3.2 Substâncias 

 

O Haloperidol (HALO, Halo
®

, Cristália) foi utilizado como antagonista competitivo 

dos receptores dopaminérgicos, enquanto o Pentobarbital sódico (PENTO, Abott), usado 

como um indutor do sono. Diazepam (DZP, Compaz
®
, Cristália), fármaco ansiolítico padrão, 

cloridrato de buspirona (BUSP, Pharmanostra) e maleato de α-Metilserotonina (α-Me-5-HT, 

Sigma-Aldrich) foram usados como agonistas dos receptores GABAA, 5-HT1A and 5-HT2A/C, 

respectivamente. Flumazenil (FLU, Flumazil
®
, Cristália), bromidrato de 1-(2-Metoxifenil)-4-

[4-(2-ftalimido)butil]piperazina (NAN-190, Sigma-Aldrich) e (+)-Tatarato de ketanserina 

(KET, Sigma-Aldrich) foram utilizados como antagonistas dos receptores de BDZs, 5-HT1A e 

5-HT2A/C, respectivamente. Para administração por via intraperitoneal (i.p.), todos agonistas e 

antagonistas foram dissolvidos em solução salina isotônica (SAL, 0,9%). Para administração 

oral (v.o.), o OECl foi emulsificado com monoleato polioxietilenossorbitano (Tween 80
®
, 
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Sigma-Aldrich, 0,01% (v/v) em SAL 0,9%), e em água destilada. Esses veículos também 

foram utilizados no tratamento dos grupos controles negativos (grupo veículo). Todas as 

soluções foram preparadas no dia do teste, e administradas na dose de 10 mL/kg, exceto o 

flumazenil, que foi administrado na dose de 20 mL/kg, devido à baixa concentração (0,1 

mg/mL) da sua forma comercial. 

 

3.3 Animais 

 

Foram utilizados camundongos Swiss, machos, adultos (6 a 8 semanas), pesando entre 

25-35 g, provenientes do Biotério Central da Universidade Federal de Alagoas. Os animais 

foram mantidos em grupos de 5 por caixa, 2 dias antes dos procedimentos experimentais no 

Laboratório de Farmacologia e Imunidade (LaFI) para fins de adaptação, onde foram 

aclimatados a 22 ± 2 ºC, em um ciclo claro-escuro de 12/12h (fase escura: 19:00 às 07:00h) e 

tratados com água e ração ad libitum, ou jejum de 6 horas para os grupos que receberam 

tratamento por via oral. Todos os experimentos foram realizados no período de 09h00 às 

16h00. 

Todos os animais utilizados neste trabalho foram manipulados de acordo com normas 

estabelecidas pelo Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal (CONCEA), 

com aprovação pelo Comitê de Ética no Uso de Animais (CEUA) da UFAL (protocolo nº 

055/2013) – Anexo 1.  

 

3.4 Teste de potencialização do sono induzido por barbitúrico 

 

Os animais foram divididos em 5 grupos (n = 8) e pré-tratados com: DZP (2,5 e 5,0 

mg/kg, i.p.); veículo, na dose de 10 mL/kg, v.o.; e os grupos tratados com OECl nas doses de 

30, 100 e 300 mg/kg, v.o. Após 30 minutos, foi administrado pentobarbital sódico (40 mg/kg, 

i.p.), um barbitúrico de ação longa em receptores GABAérgicos. Em seguida, os animais 

foram colocados em béqueres e posteriormente dispostos na bancada em funis de vidro na 

posição de decúbito dorsal, e assim registrados a latência para o sono e o tempo total de sono 

(ambos em minutos), os quais foram representados, respectivamente, pela perda e recuperação 

do reflexo postural quando o mesmo saiu da posição imposta por três vezes. Foram 

estabelecidos 300 minutos como valor máximo na duração do sono (CARLINI; BURGOS, 

1979) – Figura 11. 
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Figura 11 – Esquematização do teste de potencialização do sono induzido por barbitúrico. 

 

 

Fonte: Autor, 2015. 

 

3.5 Avaliação da atividade ansiolítica 

 

3.5.1 Labirinto em cruz elevado (LCE) 

 

O aparato utilizado é constituído de acrílico cinza, em forma de cruz grega, com dois 

braços abertos (30 x 5 x 0,25 cm) e dois fechados (30 x 5 x 15 cm), sendo conectados por uma 

área central aberta (5 x 5 cm) e elevado a uma altura de 38,5 cm sobre o chão o qual evoca 

uma resposta de medo aos animais.  

Os animais foram divididos em 5 grupos (n = 8) e tratados com: veículo (10 mL/kg, 

v.o.); DZP (1,5 mg/kg, i.p.); e OECl (30, 100 e 300 mg/kg, v.o.). Após 30 minutos dos 

tratamentos orais e sessenta minutos do tratamento i.p., os animais foram colocados 

individualmente no centro do labirinto com a face voltada para um dos braços abertos, sendo 

avaliados durante 5 minutos: o número de entradas nos braços abertos (EBA) e fechados 

(EBF) e o tempo de permanência em ambos em valores percentuais – %TBA e %TBF – 
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calculado da seguinte forma: %TBA = TBA/300 x 100, na qual 300 representam representa o 

tempo total do teste (em segundos, equivalente a 5 minutos); o mesmo raciocínio para os 

braços fechados – Figura 12. 

 

Figura 12 – Esquematização do teste do labirinto em cruz elevado. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

 

3.5.2 Caixa claro-escuro (CCE) 

 

A caixa claro-escuro é constituída de acrílico e dividida em dois compartimentos: um 

claro, feito de acrílico branco (29 x 30 x 20 cm) e iluminada por uma lâmpada de 100 W a 70 

cm da caixa, e um escuro de acrílico preto totalmente vedado (25 x 30 x 20 cm); unidos por 

uma passagem (8 x 10 cm) por onde o animal transitará entre ambos locais. 

Os animais foram divididos em 5 grupos (n = 8) e tratados com: veículo (10 mL/kg, 

v.o.); DZP (1,5 mg/kg, i.p.); ou OECl (30, 100 e 300 mg/kg, v.o.). Decorridos 30 minutos dos 

tratamentos orais e sessenta minutos do tratamento i.p., os animais foram colocados 

individualmente no centro da área clara com a face voltada para a área escura, sendo 

avaliados durante 5 minutos o número de transições entre os dois compartimentos (claro e 

escuro) e o tempo de permanência em ambos em valores percentuais – %TPAC e %TPAE – 
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calculado da seguinte forma: %TPAC = TPAC/300 x 100, na qual 300 representam representa 

o tempo total do teste (em segundos, equivalente a 5 minutos); o mesmo raciocínio para a área 

escura – Figura 13. 

 

Figura 13 – Esquematização do teste da caixa claro-escuro. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

 

3.6 Investigação do mecanismo de ação ansiolítico do OECl 

 

3.6.1 Envolvimento do receptor GABAA sobre o efeito ansiolítico do OECl 

 

Para a avaliação do possível envolvimento do receptor GABAA no mecanismo de ação 

ansiolítico do óleo, os animais foram divididos em 3 grupos (n = 8, para cada modelo 

experimental), todos pré-tratados com flumazenil (2 mg/kg, i.p., antagonista do sítio de 

ligação dos BDZs no receptor GABAA). Após 20 minutos, foi administrado no primeiro grupo 

o OECl na dose de 300 mg/kg, v.o.; no segundo, DZP (1,5 mg/kg, i.p.); e por fim, o veículo 

(10 mL/kg, v.o.). Após trinta minutos dos tratamentos orais e sessenta minutos do tratamento 

i.p., os diferentes grupos de animais foram analisados no labirinto em cruz elevado e caixa 

claro-escuro, assim como descrito no item 3.5 – Figura 14. 
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3.6.2 Envolvimento do receptor 5-HT1A sobre o efeito ansiolítico do OECl 

 

Para a avaliação do possível envolvimento do receptor 5-HT1A no mecanismo de ação 

ansiolítico do óleo, os animais foram divididos em 3 grupos (n = 8, para cada modelo 

experimental), todos pré-tratados com NAN-190 (0,5 mg/kg, i.p., antagonista seletivo do 

receptor 5-HT1A). Após 30 minutos, os animais foram tratados oralmente com OECl (300 

mg/kg) ou veículo (10 mL/kg); ou buspirona (10 mg/kg, i.p.) – agonista de receptores 5-HT1A. 

Decorridos 60 minutos dos tratamentos i.p. e 30 minutos do tratamento oral, os animais foram 

avaliados nos mesmos modelos experimentais citados no item 3.5 – Figura 14. 

 

3.6.3 Envolvimento do Receptor 5-HT2A/C sobre o efeito ansiolítico do OECl 

 

Para a avaliação do possível envolvimento do receptor 5-HT2A/C no mecanismo de 

ação ansiolítico do óleo, os animais foram divididos em 3 grupos (n = 8, para cada modelo 

experimental), todos pré-tratados com ketanserina (0,5 mg/kg, i.p., antagonista dos receptores 

5-HT2A/C). Após 40 minutos, os animais foram tratados oralmente com OECl (300 mg/kg) ou 

veículo (10 mL/kg); ou α-Metilserotonina (1 mg/kg, i.p. – agonista de receptores 5-HT2A/C). 

Após 30 minutos de tratamento, os animais foram avaliados nos mesmos modelos 

experimentais citados no item 3.5 – Figura 14. 
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Figura 14 – Esquematização da investigação do mecanismo de ação ansiolítico do OECl. 

 

 

Fonte: Autor, 2015. 

 

3.7 Avaliação da perfomance motora 

 

3.7.1 Teste da barra giratória 

 

Neste teste, os animais foram pré-selecionados a partir de duas sessões de treino 24 e 

48 horas antes do ensaio (Anexos 2 e 3) com base na sua capacidade de permanecer por duas 

vezes, em sete possibilidades, em uma barra anti-derrapante, com 3,0 cm de diâmetro e 50 cm 

de comprimento, girando a 16 rpm, a uma altura de 25 cm, durante 4 minutos. No 3º dia, os 5 

grupos de animais pré-selecionados (n = 8) foram então tratados com: veículo (10 mL/kg, 

v.o.), DZP (1,5 mg/kg, i.p.), ou OECl nas doses de 30, 100 e 300 mg/kg, v.o. Sessenta e trinta 

minutos após a administração i.p. e dos tratamentos oral, respectivamente, os animais foram 

colocados com as quatro patas sobre a barra, onde então foram registrados o número de 

quedas e a latência à queda (em segundos) num tempo máximo de 4 minutos (DUNHAM; 

MIYA, 1957) – Figura 15. 
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Figura 15 – Esquematização do teste da barra giratória. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

 

3.7.2 Teste de catalepsia 

 

A catalepsia, definida como a retenção duradoura e involuntária do animal em uma 

posição não usual (sobre suas patas traseiras), foi mensurada através do modelo descrito por 

Sanberg et al. (1988) com algumas modificações. Os animais foram divididos em 4 grupos   

(n = 8) e tratados com: veículo (10 mL/kg, v.o.), haloperidol (1 mg/kg, i.p.) – um antagonista 

competitivo dos receptores dopaminérgicos, principalmente do tipo D2 –, ou OECl (30, 100 e 

300 mg/kg, v.o.) e colocados com as patas dianteiras cuidadosamente sobre uma barra 

horizontal (0,5 cm de diâmetro), fixada a uma altura de 10 cm acima da superfície de trabalho. 

Após 30, 60, 120 e 180 minutos do tratamento, foi registrado o tempo (em segundos) durante 

o qual os animais permaneceram retidos nesta posição, por três vezes, até a remoção de uma 

das suas patas dianteiras, durante um tempo máximo de 5 min – Figura 16. 
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Figura 16 – Esquematização do teste de catalepsia. 

 

Fonte: Autor, 2015. 

 

3.8 Análise estatística 

 

Todos os resultados obtidos foram expressos como média ± erro padrão da média 

(e.p.m.), e as diferenças entre as médias foram analisadas estatisticamente empregando-se a 

análise de variância (ANOVA) One-way, seguido do pós-teste de Bonferroni, onde para 

valores de p < 0,05, as diferenças entre as médias foram consideradas significantes. Todos os 

resultados foram analisados com auxílio do programa GraphPad Prism
®
 versão 5.01 

(GraphPad Software Inc., San Diego CA, EUA). 
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4 RESULTADOS 

 

4.1 Efeito hipnótico-sedativo do OECl em camundongos 

 

O Gráfico 1 mostra o efeito do tratamento com OECl no teste de potencialização do 

sono induzido por barbitúrico. A administração do OECl na dose máxima utilizada (300 

mg/kg, v.o.) diminuiu a latência para o sono (9,21 ± 1,73 min; p < 0,001), assim como as duas 

doses de diazepam (2,5 e 5,0 mg/kg, i.p.; 7,18 ± 0,67 e 4,87 ± 0,21 min, respectivamente; p < 

0,001) quando comparados ao grupo veículo (25,73 ± 2,16 min) – Gráfico 1A. Além disso, 

esses tratamentos também aumentaram significativamente (p < 0,001) o tempo total de sono 

induzido pelo barbitúrico (OECl 300 mg/kg: 241,1 ± 20,39 min; DZP 2,5 mg/kg: 249,7 ± 

10,74 min; DZP 5 mg/kg: 297,4 ± 2,62 min vs veículo: 83,8 ± 3,97 min), potencializando a 

ação do pentobarbital, sugerindo uma ação hipnótico-sedativa nos camundongos – Gráfico 

1B. As doses de 30 e 100 mg/kg, v.o., não apresentam efeito neste teste. Vale ressaltar que 

não houve diferenças estatisticamente significativas entre a dose de 300 mg/kg do óleo e as 

duas doses de diazepam em ambos os parâmetros analisados. 

 

Gráfico 1 – Efeito hipnótico-sedativo do OECl em camundongos no teste de potencialização do sono 

induzido por barbitúrico. 
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Fonte: Autor, 2015. 

 

Notas: A – Tempo de indução do sono (min); B – Tempo total de sono (min). Veículo (10 mg/kg, v.o.); DZP: 

Diazepam (2,5 e 5,0 mg/kg, i.p.); OECl: Óleo essencial de Citrus limon (30, 100 e 300 mg/kg, v.o.). As colunas 

e as barras verticais representam a média ± e.p.m., respectivamente (n = 8). ***p < 0,001 comparado ao grupo 

veículo usando ANOVA seguido do teste de Bonferroni. 
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4.2 Efeito ansiolítico do OECl em camundongos 

 

4.2.1 Labirinto em cruz elevado 

 

 No Gráfico 2 é possível observar o efeito após administração de OECL sobre o 

comportamento ansiolítico dos animais no labirinto em cruz elevado, avaliado pelo número de 

entradas e porcentagem de tempo nos braços abertos e fechados.  

O tratamento com OECl apenas nas doses de 100 e 300 mg/kg induziu um aumento 

estatisticamente significativo no número de entradas nos braços abertos (12,88 ± 0,69 e 16,5 ± 

0,96, respectivamente) e, consequentemente, na porcentagem de tempo nos braços abertos 

(52,42 ± 3,19 e 59,64 ± 1,92%, respectivamente). O resultado foi semelhante ao observado 

com o tratamento i.p. do fármaco padrão, diazepam (1,5 mg/kg; EBA: 18,5 ± 0,8 e %TBA: 

69,73 ± 2,51%), quando comparados ao grupo veículo (EBA: 7,25 ± 0,7 e %TBA: 22,98 ± 

2,2%) – Gráficos 2A e 2C, respectivamente. Além disso, esses tratamentos também 

reduziram a frequência de entradas nos braços fechados (OECl 100 mg/kg: 9,25 ± 0,52; OECl 

300 mg/kg: 6,37 ± 0,53; DZP 1,5 mg/kg: 5,37 ± 0,62) e a porcentagem de tempo nos braços 

fechados (OECl 100 mg/kg: 33,18 ± 3,09%; OECl 300 mg/kg: 23,57 ± 2,14%; DZP 1,5 

mg/kg: 17,56 ± 2,51%), quando comparados ao mesmo grupo controle (EBF: 16,75 ± 1,33 e 

%TBF: 62,4 ± 4,03%) – Gráficos 2B e 2D, respectivamente. Entre as duas doses de óleo que 

demonstraram-se efetivas, apenas a de 100 mg/kg diferiu significativamente do diazepam nos 

parâmetros analisados. 
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Gráfico 2 – Efeito ansiolítico do OECl em camundongos no teste do labirinto em cruz elevado. 
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Fonte: Autor, 2015. 

 

Notas: A – Número de entradas nos braços abertos (EBA); B – Número de entradas nos braços fechados (EBF); 

C – Porcentagem de tempo nos braços abertos (%TBA); D – Porcentagem de tempo nos braços fechados 

(%TBF). Veículo (10 mg/kg, v.o.); DZP: Diazepam (1,5 mg/kg, i.p.); OECl: Óleo essencial de Citrus limon (30, 

100 e 300 mg/kg, v.o.). As colunas e as barras verticais representam a média ± e.p.m., respectivamente (n = 8). 

**p < 0,01 e ***p < 0,001, comparados ao grupo veículo; +p < 0,05 e +++p < 0,001, quando comparados ao grupo 

DZP, usando ANOVA seguido do teste de Bonferroni. 
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4.2.2 Caixa claro-escuro 

 

Os resultados do tratamento com OECl no teste da caixa claro-escuro podem ser vistos 

no Gráfico 3. Neste teste, o número de transições entre os compartimentos claro e escuro foi 

aumentado pelos tratamentos com OECl nas doses de 100 e 300 mg/kg (16,38 ± 0,88 e 20,13 

± 1,12, respectivamente; p < 0,001) e com diazepam (1,5 mg/kg; 23,38 ± 1,65) de modo 

estatisticamente significativo (p < 0,001) quando comparado ao grupo tratado apenas com 

veículo (9,0 ± 0,68) – Gráfico 3A. Nos Gráficos 3B e 3C, observa-se que os mesmos 

tratamentos anteriormente citados induziram um aumento na atividade exploratória dos 

animais pela elevação na porcentagem de tempo de permanência no compartimento claro 

(OECl 100 mg/kg: 58,46 ± 2,88%; OECl 300 mg/kg: 70,68 ± 1,85%; DZP 1,5 mg/kg: 72,96 ± 

2,05%) e, consequentemente, reduziram o tempo na câmara escura (OECl 100 mg/kg: 36,84 ± 

2,83%; OECl 300 mg/kg: 27,14 ± 1,48%; DZP 1,5 mg/kg: 22,84 ± 1,93%), ambos de modo 

estatisticamente significativo (p < 0,001) em comparação ao grupo controle negativo (64,43 ± 

2,37%), sugerindo desta forma um efeito ansiolítico ao tratamento nos animais. Para estes 

mesmos parâmetros, a maior dose do óleo não diferiu estatisticamente do tratamento com o 

benzodiazepínico, ao contrário do que foi visto com a dose de 100 mg/kg que diferiu em todos 

os critérios analisados do teste. 
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Gráfico 3 – Efeito ansiolítico do OECl em camundongos no teste da caixa claro-escuro. 
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Fonte: Autor, 2015. 

 

Notas: A – Número de transições; B – Porcentagem de tempo de permanência na área clara (%TPAC); C – 
Porcentagem de tempo de permanência na área escura (%TPAE). Veículo (10 mg/kg, v.o.); DZP: Diazepam (1,5 

mg/kg, i.p.); OECl: Óleo essencial de Citrus limon (30, 100 e 300 mg/kg, v.o.). As colunas e as barras verticais 

representam a média ± e.p.m., respectivamente (n = 8). ***p < 0,001 comparado ao grupo veículo; ++p < 0,01 e 
+++p < 0,001 quando comparado ao grupo DZP, usando ANOVA seguido do teste de Bonferroni. 
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4.3 Neuromodulação GABAérgica sobre o efeito ansiolítico do OECl 

 

4.3.1 Labirinto em cruz elevado 

 

 Os tratamentos i.p. com diazepam (1,5 mg/kg - agonista de receptores GABAA), ou 

buspirona (10 mg/kg – agonista de receptores 5-HT1A), ou ketanserina (0,5 mg/kg – 

antagonista de receptores 5-HT2A/C) aumentaram as EBA de 7,25 ± 0,7 (grupo veículo) para 

18,5 ± 0,8 (p < 0,001), 12,88 ± 0,47 (p < 0,01) e 11,75 ± 1,2 (p < 0,05), respectivamente 

(Gráfico 4A); e a %TBA de 22,98 ± 2,2 % (controle negativo) para 69,73 ± 2,51% (p < 

0,001), 52,37 ± 2,71% (p < 0,001) e 39,98 ± 2.0% (p < 0,01), respectivamente (Gráfico 4B), 

demonstrando suas ações como fármacos ansiolíticos. 

 Os pré-tratamentos i.p. com flumazenil (2 mg/kg – antagonista no sítio de ligação dos 

benzodiazepínicos em receptores GABAA), NAN-190 (0,5 mg/kg – antagonista seletivo de 

receptores 5-HT1A) e α-Me-5-HT (1 mg/kg – agonista de receptores 5-HT2A/C) não 

promoveram alterações nestes mesmos parâmetros comparados ao grupo veículo, entretanto, 

seus valores foram significativamente reduzidos em comparação aos ansiolíticos utilizados 

(Gráficos 4A e 4B). 

 Quando associados flumazenil + diazepam, NAN-190 + buspirona e ketanserina + α-

Metilserotonina, observou-se reversão estatisticamente significativa dos comportamentos no 

labirinto em cruz elevado de entradas e porcentagem de tempo nos braços abertos quando 

comparados aos ansiolíticos utilizados (Gráficos 4A e 4B). 

 Entretanto, quando os mesmos antagonistas foram pré-administrados e em seguida os 

animais receberam OECl (300 mg/kg), v.o., apenas o flumazenil foi capaz de reverter os 

efeitos comportamentais avaliados, diferentemente das vias serotoninérgicas onde não houve 

diferenças significativas destes parâmetros (Gráficos 4A e 4B). 

Os Gráficos 5A e 5B mostram que quando se administrou diazepam (1,5 mg/kg), ou 

buspirona (10 mg/kg), ou ketanserina (0,5 mg/kg) reduziram as entradas os braços fechados 

de 16,75 ± 1,3 (grupo veículo) para 5,37 ± 0,62 (p < 0,001), 6,87 ± 0,62 (p < 0,01) e 10,5 ± 

1,08 (p < 0,01), respectivamente; e a porcentagem de tempo nos braços fechados de 62,4 ± 

4,03% (controle negativo) para 17,56 ± 2,51% (p < 0,001), 28,94 ± 2,22% (p < 0,001) e 43,94 

± 1,85% (p < 0,01), respectivamente (Gráficos 5A e 5B). 

Os pré-tratamentos com os antagonistas reverteram significativamente o efeito dos 

agonistas quanto ao número de entradas e porcentagem de tempo nos braços fechados. Ao 
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contrário do que foi visto com a administração de OECl (300 mg/kg), onde os antagonistas 

serotoninérgicos não diferiram significativamente deste grupo (Gráficos 5A e 5B). 

 

Gráfico 4 - Efeito do tratamento em camundongos com OECl frente a antagonistas dos receptores 

GABAA, 5-HT1A e 5-HT2A/C no número de entradas e porcentagem de tempo nos braços abertos no 

teste do labirinto em cruz elevado. 
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Fonte: Autor, 2015. 

 

Notas: A – Número de entradas nos braços abertos (EBA); B – Porcentagem de tempo nos braços abertos 

(%TBA). Veículo (10 mg/kg, v.o.); OECl: Óleo essencial de Citrus limon (300 mg/kg, v.o.); DZP: Diazepam 

(1,5 mg/kg, i.p.); FLU: Flumazenil (2,0 mg/kg, i.p.); BUSP: Buspirona (10 mg/kg, i.p.); α-Me-5-HT: α-

Metilserotonina (1 mg/kg, i.p.); KET: Ketanserina (0,5 mg/kg, i.p.). As colunas e as barras verticais representam 

a média ± e.p.m., respectivamente (n = 8). *p < 0,05, **p < 0,01 e ***p < 0,001, comparados ao grupo veículo; 
+p < 0,05 e +++p < 0,001, quando comparados com o respectivo agonista;  ###p < 0,001, quando comparados ao 
grupo tratado com OECl 300, usando ANOVA seguido do teste de Bonferroni. 
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Gráfico 5 - Efeito do tratamento em camundongos com OECl frente a antagonistas dos receptores 

GABAA, 5-HT1A e 5-HT2A/C no número de entradas e porcentagem de tempo nos braços fechados no 

teste do labirinto em cruz elevado. 
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Fonte: Autor, 2015. 

 
Notas: A – Número de entradas nos braços fechados (EBF); B – Porcentagem de tempo nos braços fechados 

(%TBF). Veículo (10 mg/kg, v.o.); OECl: Óleo essencial de Citrus limon (300 mg/kg, v.o.); DZP: Diazepam 

(1,5 mg/kg, i.p.); FLU: Flumazenil (2,0 mg/kg, i.p.); BUSP: Buspirona (10 mg/kg, i.p.); α-Me-5-HT: α-

Metilserotonina (1 mg/kg, i.p.); KET: Ketanserina (0,5 mg/kg, i.p.). As colunas e as barras verticais representam 

a média ± e.p.m., respectivamente (n = 8). *p < 0,05, **p < 0,01 e ***p < 0,001, comparados ao grupo veículo; 
+p < 0,05 e +++p < 0,001, quando comparados com o respectivo agonista;  ###p < 0,001, quando comparados ao 

grupo tratado com OECl 300, usando ANOVA seguido do teste de Bonferroni. 
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4.3.2 Caixa claro-escuro 

 

 Os animais tratados com diazepam (1,5 mg/kg), ou buspirona (10 mg/kg), ou 

ketanserina (0,5 mg/kg) apresentaram maior atividade exploratória ao aumentar 

significativamente o número de transições entre os compartimentos claro e escuro de 9,0 ± 

0,68 (grupo veículo) para 23,38 ± 1,65 (p < 0,001), 14,63 ± 0,53 (p < 0,01) e 13,63 ± 0,62 (p 

< 0,05), respectivamente (Gráfico 6). 

 A administração dos antagonistas flumazenil, NAN-190 e ketanserina seguida da 

administração dos agonistas diazepam, buspirona e α-Metilserotonina, foi capaz de reverter 

significativamente o registro das transições entre as câmaras; ao passo que ao administrar 

OECl como agonista, apenas o flumazenil foi capaz de reverter significativamente (p < 0,001) 

esse parâmetro (Gráfico 6). 

 O Gráfico 7A mostra que os animais submetidos ao tratamento com os ansiolíticos 

diazepam (1,5 mg/kg), buspirona (10 mg/kg) e ketanserina (0,5 mg/kg) tiveram maior 

porcentagem de tempo na área clara: 72,96 ± 2,06%; 42,13 ± 2,41% e 40,1 ± 4,39%, em 

comparação ao grupo veículo (27,21 ± 1,29%). Consequentemente, esses fármacos reduziram 

a porcentagem de tempo na área escura: 22,84 ± 1,93%; 46,45 ± 3,18 e 46,43 ± 4,52, 

respectivamente, comparados ao mesmo grupo controle (64,43 ± 2,37%) – Gráfico 7B.  

Ambas as análises porcentuais de tempo, para os agonistas das vias estudadas, foram 

revertidas a partir dos pré-tratamentos com os respectivos antagonistas. Apenas o antagonista 

flumazenil reverteu significativamente o aumento desses parâmetros induzidos pelo OECl 

(300 mg/kg) – Gráficos 7A e 7B. 
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Gráfico 6 - Efeito do tratamento em camundongos com OECl frente a antagonistas dos receptores 

GABAA, 5-HT1A e 5-HT2A/C no número de transições entre os compartimentos do teste da caixa claro-

escuro. 
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Fonte: Autor, 2015. 

 

Notas: Veículo (10 mg/kg, v.o.); OECl: Óleo essencial de Citrus limon (300 mg/kg, v.o.); DZP: Diazepam (1,5 

mg/kg, i.p.); FLU: Flumazenil (2,0 mg/kg, i.p.); BUSP: Buspirona (10 mg/kg, i.p.); α-Me-5-HT: α-

Metilserotonina (1 mg/kg, i.p.); KET: Ketanserina (0,5 mg/kg, i.p.). As colunas e as barras verticais representam 

a média ± e.p.m., respectivamente (n = 8). *p < 0,05, **p < 0,01 e ***p < 0,001, comparados ao grupo veículo; 
+++p < 0,001, quando comparados com o respectivo agonista;  ###p < 0,001, quando comparados ao grupo tratado 

com OECl 300, usando ANOVA seguido do teste de Bonferroni. 
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Gráfico 7 - Efeito do tratamento em camundongos com OECl frente a antagonistas dos receptores 

GABAA, 5-HT1A e 5-HT2A/C na porcentagem de tempo de permanência nas áreas clara e escura do 

teste da caixa claro-escuro. 
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Fonte: Autor, 2015. 

 

Notas: A – Porcentagem de tempo de permanência na área clara (%TPAC).; B – Porcentagem de tempo de 

permanência na área escura (%TPAE). Veículo (10 mg/kg, v.o.); OECl: Óleo essencial de Citrus limon (300 

mg/kg, v.o.); DZP: Diazepam (1,5 mg/kg, i.p.); FLU: Flumazenil (2,0 mg/kg, i.p.); BUSP: Buspirona (10 mg/kg, 

i.p.); α-Me-5-HT: α-Metilserotonina (1 mg/kg, i.p.); KET: Ketanserina (0,5 mg/kg, i.p.). As colunas e as barras 

verticais representam a média ± e.p.m., respectivamente (n = 8). *p < 0,05, **p < 0,01 e ***p < 0,001, 

comparados ao grupo veículo; +++p < 0,001, quando comparados com o respectivo agonista;  ###p < 0,001, 

quando comparados ao grupo tratado com OECl 300, usando ANOVA seguido do teste de Bonferroni. 
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4.4 OECl não altera a performance motora de camundongos 

 

4.4.1 Teste da barra giratória 

 

O teste da barra giratória foi realizado para mensurar quaisquer prejuízos na 

coordenação motora dos camundongos após tratamento agudo com diazepam ou OECl. Os 

resultados, apresentados na Tabela 1, demonstram que o tratamento com OECl (em todas as 

doses) não alterou o número de quedas da barra giratória, enquanto que o tratamento i.p. com 

diazepam aumentou significativamente (p < 0,001 vs grupo veículo) o número de quedas, 

como esperado. Além disso, o tratamento com o BDZ reduziu significativamente a latência à 

queda (p < 0,001 vs grupo veículo), em segundos, ao contrário do que foi visto com o grupo 

tratado com OECl. 

 

Tabela 1 – Efeito do OECl na coordenação motora de camundongos no teste da barra giratória.  
 

Tratamentos Número de quedas Latência à queda (s) 

Veículo 0,0 ± 0,0 240,0 ± 0,0 

DZP 1,5 mg/kg 34,0 ± 2,9***  1,3 ± 0,1*** 

OECl 30 mg/kg 0,3 ± 0,3 218,3 ± 21,7 

OECl 100 mg/kg 0,1 ± 0,1 217,2 ± 22,8 

OECl 300 mg/kg 0,0 ± 0,0  240,0 ± 0,0 
 

Fonte: Autor, 2015. 

 

Notas: Veículo (10 mg/kg, v.o.); DZP: Diazepam (1,5 mg/kg, i.p.); OECl: Óleo essencial de Citrus limon (30, 

100 e 300 mg/kg, v.o.). As colunas representam a média ± e.p.m. (n = 8). ***p < 0,001 comparado ao grupo 

veículo usando ANOVA seguido do teste de Bonferroni. 

 

4.4.2 Teste de catalepsia 

 

O Gráfico 8 mostra o efeito do tratamento com OECl sobre a latência à queda 

registrada em diferentes tempos no teste de catalepsia. A administração do OECl não foi 

capaz de induzir um comportamento cataléptico em todos os tempos testados, ao passo que o 

haloperidol (1 mg/kg, i.p.) exibiu um efeito cataléptico estatisticamente significativo (p < 

0,001 vs grupo veículo) nos animais, aumentando o tempo (em segundos) em que 

permaneciam sobre a barra fixa, em todos os tempos do teste (30, 60, 120 e 180 minutos), 

progressivamente crescente, quando comparado ao grupo veículo, visto sua ação antagônica 

em receptores dopaminérgicos D2. 
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Gráfico 8 – Efeito do OECl sobre a performance motora de camundongos submetidos ao teste de 

catalepsia. 
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Fonte: Autor, 2015. 

 

Notas: A – 30 minutos após os tratamentos; B – 60 minutos após os tratamentos; C – 120 minutos após os 

tratamentos; D – 180 minutos após os tratamentos. Veículo (10 mg/kg, v.o.); HALO: Haloperidol (1,0 mg/kg, 
i.p.); OECl: Óleo essencial de Citrus limon (30, 100 e 300 mg/kg, v.o.). As colunas e as barras verticais 

representam a média ± e.p.m., respectivamente (n = 8). ***p < 0,001 comparado ao grupo veículo usando 

ANOVA seguido do teste de Bonferroni. 
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5 DISCUSSÃO 

 

 A ansiedade é uma emoção essencial no âmbito afetivo e em alguns casos considerada 

como propulsora de desempenho; porém, em outros, este sentimento se torna excessivo e 

prejudicial, caracterizando um transtorno psíquico. A farmacoterapia dos transtornos de 

ansiedade está associada a efeitos colaterais que comprometem as atividades diárias ou 

necessita de semanas para se tornar clinicamente efetiva (BALDESSARINI, 2005; 

CHARNEY; MIHIC; HARRIS, 2005). 

 Partindo do princípio de que a ansiedade em humanos possui as mesmas bases 

filogenéticas de reação de medo e defesa apresentada por roedores, é possível, nesta 

perspectiva evolucionista, mensurar o comportamento ansiolítico em modelos animais de 

experimentação, assim como o estudo dos demais comportamentos interrelacionados, a fim de 

se obter alternativas no tratamento deste distúrbio (GRAEFF, 2005; ANDREATINI; 

BOERNGEN-LACERDA; VITAL, 2006). 

 O uso de modelos animais é a base da pesquisa pré-clínica na psicofarmacologia dos 

transtornos psiquiátricos e são empregados tanto no estudo de determinado efeito como na 

triagem para obtenção de novos protótipos de fármacos e dos mecanismos envolvidos (FILE, 

1992; GREEN; HODGES, 1991). 

 O advento da utilização dos testes in vivo comportamentais acompanhada à ascensão 

da pesquisa com plantas medicinais estimulou os cientistas à procura por substâncias de 

origem natural que exercessem atividade ansiolítica com menores efeitos adversos e com 

resposta clínica efetiva em curto prazo. 

Embora o crescente interesse em se avaliar a atividade biológica de diferentes plantas 

medicinais, objetivando avaliar um perfil de atividade no SNC e explicar os mecanismos de 

ação, o estudo com óleos essenciais e extratos de espécies vegetais da família Rutaceae é 

recente, e talvez por isso, ainda escasso, entretanto há estudos que demonstram a atividade 

ansiolítica do óleo essencial de algumas espécies do gênero Citrus, como: C. aurantium 

(CARVALHO-FREITAS; COSTA, 2002; MORRONE et al., 2007; SAIYUDTHONG; 

MARSDE, 2010), C. latifolia e C. reticulata (GARGANO, 2007). 

Nesse contexto, o presente estudo investigou o mecanismo de ação ansiolítico e o 

efeito hipnótico-sedativo do óleo essencial de Citrus limon, assim como avaliou seus efeitos 

sobre o aparelho locomotor. 

Em estudos anteriores realizados pelo nosso grupo (dados não publicados), foi 

realizado teste geral de atividade farmacológica, considerado primeiro passo na pesquisa 
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sobre a atividade farmacológica de alguma substância, seja de origem natural ou sintética. 

Este teste se baseia na observação de vários sinais ou alterações comportamentais, em relação 

aos controles, que possam indicar alguma atividade no SNC ou possível toxicidade, além de 

alterações relacionadas aos sistemas periféricos que possam auxiliar na escolha de doses mais 

adequadas para os demais testes biológicos in vivo (CARLINI, 1972; MATTEI; FRANCA, 

2006). 

Os efeitos observados com o OECl no teste geral foram sugestivos de atividade 

depressora central, pois após o tratamento oral, os animais apresentaram letargia e redução na 

movimentação espontânea. Além disso, quando submetidos ao teste do campo aberto os 

animais reduziram o número de comportamentos ansiogênicos de rearing e grooming, e do 

número de bolos fecais, similarmente ao registrado com o tratamento com o fármaco padrão 

diazepam, sugerindo efeito psicoléptico. Devido à ausência de óbitos e de sinais de toxicidade 

durante a quinzena de observação, procedeu-se à avaliação da atividade ansiolítica e sua 

provável ação e confirmação do efeito hipnótico-sedativo (preditivo da letargia). 

O efeito hipnótico-sedativo de plantas medicinais é descrito desde a antiguidade 

quando se relatam os efeitos da morfina, sendo consagrado Morfeu (figura mitológica grega) 

como “Deus do sono” (JUFE, 2007). Para o estudo de substâncias com esta propriedade, o 

modelo do sono induzido por barbitúricos é o modelo animal mais utilizado para esse 

propósito.  

Fujimori e Cobb (1995) propuseram que o aumento da hipnose barbitúrica é um bom 

indicador de atividade depressora do SNC, como por exemplo o pentobarbital que, ao ser 

administrado com outro agente com propriedades depressoras, promove diminuição da 

latência e também aumento do tempo total do sono dos animais durante o experimento 

(WILLIANSON; OKPAKO; EVANS, 1996). 

O pentobarbital é um fármaco hipnótico-sedativo que atua como agonista dos 

receptores GABAA aumentando, diretamente e independente do GABA, o tempo de abertura 

destes receptores, resultando no maior influxo de íons Cl
-
, com consequente hiperpolarização 

celular e inibição da transmissão nervosa. A transmissão GABAérgica intensificada pelos 

barbitúricos no tronco encefálico causa sedação, amnésia e perda da consciência (FORMAN 

et al., 2009). 

Portanto, realizou-se o teste da potencialização do tempo de sono induzido por 

pentobarbital, visto que já está bem estabelecido que essa potencialização do tempo de sono 

nos animais é atribuída a uma ação central nos mecanismos de neurotransmissores envolvidos 
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com a regulação do sono ou à inibição metabólica do barbitúrico pela substância-teste 

(KAUL; KULKAMI, 1978). 

Na literatura já está bem estabelecido também que os BDZs (como o Diazepam) atuam 

como ansiolíticos em baixas doses e que induzem efeitos de sedação e miorrelaxantes em 

doses mais elevadas (NOVAS et al., 1988). Por isso, para o teste de potencialização do sono 

utilizamos doses maiores de Diazepam (associado com o barbitúrico pentobarbital como 

controle posistivo), justificando o fato de não ser a mesma dose para os testes ansiolíticos.  

Nossos resultados mostraram que o OECl na dose de 300 mg/kg, v.o. promoveu a 

diminuição da latência ao sono, representada pela rápida perda dos reflexos posturais,  e 

aumentou o tempo total de sono, os quais confirmam a atividade hipnótico-sedativa, o que 

possivelmente explica a letargia já detectada através do teste geral e na redução da atividade 

exploratória no teste do campo aberto. Outra abordagem que pode ser feita é de que o OECl 

possa estar alterando de alguma forma as neurotransmissões envolvidas na modulação do 

sono. 

No processo de regulação do sono, anatomicamente três subdivisões hipotalâmicas são 

importantes no ciclo sono-vigília: o hipotálamo anterior (onde existem os núcleos 

GABAérgicos e núcleos supraquiasmáticos); o hipotálamo posterior (com o núcleo túbero-

mamilar histaminérgico); e o hipotálamo lateral (onde encontram-se os sistemas das 

orexinas). Durante o ciclo circadiano, o sistema GABAérgico inibitório do núcleo pré-óptico 

ventro-lateral do hipotálamo anterior é responsável pelo início e manutenção do sono, 

enquanto que os núcleos aminérgicos (ricos em serotonina), histaminérgicos e orexinérgicos e 

colinérgicos do prosencéfalo basal apresentam-se ativos durante a vigília, inibindo o núcleo 

pré-óptico (NITZ; SIEGEL, 1997; SAPER; CHOU; SCAMMELL, 2001). 

Substâncias com atividade GABAérgica, como por exemplo os BDZs, em doses mais 

elevadas do que aquelas utilizadas no tratamento da ansiedade, promovem hipnose por 

atuarem no sítio de ligação do receptor GABAA, o que resulta em maior afinidade do GABA 

pelo receptor. De fato, um dos efeitos colaterais desta classe de fármacos é a hipnose, visto 

este sistema de neurotransmissão estar envolvido na gênese da ansiedade (BATESON, 2006). 

Nossos resultados corroboram essa hipótese pelo menos em parte, uma vez que o OECl 

mostrou-se ansiolítico e hipnótico, na maior dose, nos experimentos utilizados. 

Após a confirmação da atividade hipnótico-sedativa, procedeu-se à avaliação da 

atividade ansiolítica. A maioria dos modelos experimentais para avaliar o comportamento de 

ansiedade utilizando animais baseia-se em situações conflitantes, como colocá-los em um 

ambiente estranho (“estressante”) ou frente a um predador, o que pode gerar algumas 
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alterações comportamentais, acompanhadas de alterações fisiológicas. Assim, o que se 

reproduz nos animais é um estado semelhante à ansiedade no homem, medida através de 

sinais exteriores, tais como aversão a ambientes desprotegidos e iluminados e atividade 

exploratória reduzida (BLANCHARD et al., 1993). 

O uso de resultados com apenas um modelo animal para predizer o potencial 

ansiolítico de uma determinada substância em humanos provavelmente levaria a conclusões 

equivocadas. A melhor estratégia é a utilização de pelo menos dois modelos animais para 

avaliar esta possível atividade (DOURISH et al., 1995; DO-REGO, et al., 2006), sendo assim, 

foram utilizados os testes do labirinto em cruz elevado e da caixa claro-escuro para validar a 

hipótese de que o OECl possui um efeito ansiolítico.  

O labirinto em cruz elevado é considerado um modelo etiologicamente válido, uma 

vez que usa um estímulo natural – medo de um espaço novo aberto e medo do equilíbrio 

numa plataforma suspensa e relativamente estreita – que pode induzir ansiedade em humanos 

(DAWSON; TRICKLEBANK, 1995; GRUNDMANN et al., 2007). Baseia-se no fato de que 

os roedores evitam se expor às áreas abertas no labirinto, as quais se supõem serem mais 

aversivas, mostrando uma preferência pelas áreas fechadas protegidas por paredes (WEISS et 

al., 1998; CHEN et al., 2006). Geralmente, os camundongos quando retirados de suas gaiolas 

apresentam um padrão de comportamento caracterizado por evitar os braços abertos com uma 

preferência consistente para os braços fechados. O perfil de preferência pela ordem é: fechado 

> centro > aberto, indicativo de uma propensão para seções relativamente protegidas do 

labirinto. Esta tendência é suprimida por fármacos ansiolíticos e potencializada por agentes 

ansiogênicos (BOURIN et al., 2007). A frequência e o tempo de permanência nos braços 

abertos são os maiores índices de redução da ansiedade no modelo do labirinto em cruz 

elevado, uma vez que a área aberta representa extrema aversão aos roedores (PELLOW; 

FILE, 1986). 

As doses de 100 e 300 mg/kg de OECl aumentaram o número de entradas e a 

porcentagem de tempo nos braços abertos, sugerindo que o tratamento oral nestas doses 

apresentam efeito ansiolítico estatisticamente significativo comparável à exercida pelo 

Diazepam. 

Estes resultados corroboram os estudos anteriores de outros autores que avaliaram o 

efeito ansiolítico de algumas espécies do gênero Citrus. Faturi et al. (2010) e Leite et al. 

(2008) realizaram estudos com óleo essencial de C. sinensis e C. aurantium, respectivamente, 

objetivando avaliar atividade ansiolítica no LCE por via inalatória – uma via alternativa e 

mais cômoda em relação aos tratamentos oral e intraperitoneal. A inalação de C. sinensis nas 
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duas maiores doses testadas revelaram diferenças estatisticamente significativas em relação ao 

veículo quanto ao número de entradas nos braços abertos e porcentagem de tempo nos braços 

abertos. Já a inalação de C. arantium, nas três concentrações testadas, não foram observadas 

alterações estatísticas significativas em nenhum dos parâmetros analisados (os mesmos do 

presente estudo). 

Vieira et al. (2011) avaliaram três diferentes doses de extrato metanólico das folhas de 

C. limon, v.o., concluindo que no LCE apenas a maior delas não alterou nenhum dos 

parâmetros avaliados (idênticos ao do presente estudo), ao contrário das outras duas, as quais 

induziram diferenças estatísticas significativas.  

Para complementar os possíveis efeitos ansiolíticos do OECl, o teste da caixa claro-

escuro foi realizado. Este teste baseia-se na aversão dos roedores por áreas iluminadas e em 

seu comportamento exploratório espontâneo em resposta a um ambiente novo e iluminado 

(PULTRINI; GALINDO; COSTA, 2006). Após tratamento com fármacos ansiolíticos 

(BDZs), a aversão aparente de permanecer ou se mudar para a área iluminada é removida. 

Desde então, este modelo tem sido amplamente utilizado como um teste válido para avaliar 

atividade ansiolítica em roedores (COSTALL et al., 1989).  

Os resultados do presente estudo indicam que o OECl reduziu a aversão pelo ambiente 

iluminado, uma vez que aumentou o número de transições entre os compartimentos claro e 

escuro, além de aumentar a porcentagem de tempo na área clara, corroborando o efeito 

ansiolítico visto no teste do labirinto em cruz elevado, semelhante ao observado com os 

animais tratados com diazepam. 

O óleo essencial de Citrus latifolia (GARGANO, 2007) é capaz de produzir um 

aumento no tempo de permanência na área clara, enquanto que o de C. aurantium é capaz de 

aumentar tanto este parâmetro quanto o número de transições entre as câmaras da caixa 

(PULTRINI; GALINDO; COSTA, 2006). Segundo Faturi et al. (2010), o óleo essencial de C. 

sinensis também aumenta o tempo na área clara, porém neste estudo não foi avaliado o 

número de transições entre os compartimentos. 

O conjunto dos resultados mostra que o tratamento com OECl apresenta efeito 

ansiolítico sem comprometimento motor característico do efeito sedativo. Avançando no 

estudo, investigou-se as possíveis vias pelas quais o óleo poderia modular sua atividade. 

Indubitavelmente, o sistema GABAérgico está envolvido na neuroquímica da 

ansiedade. Os BDZs são ansiolíticos que atuam como agonistas do receptor GABAA 

aumentando a afinidade do neurotransmissor GABA com o receptor, favorecendo então a 

neurotransmissão inibitória central (KIM; GORMAN, 2005). Estudos com antagonistas dos 
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receptores GABAérgicos, como o flumazenil, bloqueiam o sítio de ligação dos BDZs no 

receptor GABA revertendo, por exemplo, o efeito ansiolítico do diazepam (KIM; GORMAN, 

2005). 

Várias pesquisas têm envolvido predominantemente os ligantes de receptores GABAA 

e 5-HT1A como prováveis sítios de ação de fármacos ansiolíticos em animais submetidos a 

modelos de ansiedade. Estudos neuroquímicos indicam que a buspirona, primeiro ansiolítico 

seletivo de ação serotonérgica introduzido na clínica médica (NINAN et al., 1998), atua 

preferencialmente em nível dos auto-receptores 5-HT1A nos núcleos da rafe (HOYER; 

MARTIN, 1997). A ativação desses auto-receptores pré-sinápticos diminui a quantidade de 

serotonina em nível pós-sináptico (provavelmente na amígdala e hipocampo). Desta forma, a 

ação ansiogênica da serotonina parece ser minimizada sob o efeito desses fármacos. 

Estudos pré-clínicos e clínicos têm apontado um importante papel dos receptores 5-

HT2A e 5-HT2C na fisiopatogênese da ansiedade. Evidências experimentais e clínicas indicam 

que a administração de antagonistas de receptores 5-HT2A/C exibem propriedades ansiolíticas, 

uma vez que diminuem a ligação da serotonina a esses receptores após administração 

prolongada, sugerindo um down regulation desses receptores, justificando a ação 

farmacológica ocorrer em torno de quatro semanas, reduzindo o quadro de ansiedade 

(DEAKIN, 1998; MILLAN, 2004).  

Diante desses efeitos supostamente mediados pelo bloqueio destes receptores, estes 

têm sido alvo de estudo para novas estratégias de tratamento dos distúrbios de ansiedade, não 

só pelo efeito benéfico, mas também por não induzirem efeitos indesejáveis comuns em 

tratamentos com ansiolíticos. 

 Em nossas experiências, o pré-tratamento dos animais com ketanserina (0,5 mg/kg, 

i.p.) não reverteu o efeito ansiolítico do OECl (300 mg/kg, v.o.) observado no labirinto em 

cruz elevado e caixa claro-escuro. O mesmo foi constatado com o tratamento i.p. com NAN-

190 (0,5 mg/kg) que também não reverteu os parâmetros analisados nestes testes pós-

administração do OECl, sugerindo ausência do envolvimento dos receptores serotoninérgicos 

pré-sinápticos 5-HT1A e pós-sinápticos 5-HT2A/C no mecanismo de ação ansiolítico 

desenvolvido pelo óleo essencial de limão siciliano. 

Já o pré-tratamento com flumazenil reverteu não apenas o efeito ansiolítico do 

diazepam, mas também do OECl, sugerindo que o OECl é capaz de reduzir a ansiedade dos 

animais nos modelos experimentais utilizados por meio de um mecanismo de ação semelhante 

ao dos BDZs sobre o receptor GABAA, ou ainda por um aumento da neurotransmissão 

GABAérgica seja estimulando a síntese/ liberação, ou inibindo a degradação do GABA. 
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Dentre as espécies da família Rutaceae, foram estudados os mecanismos de ação 

ansiolítico do óleo essencial de algumas espécies como: C. aurantium subsp. bergamia e 

Spiranthera odoratissima. Estes estudos sugerem que o óleo essencial de C. aurantium subsp. 

bergamia está envolvido com algum componente noradrenérgico na redução do eixo 

hipotálamo-hipófise-adrenal visto através da redução nos níveis de cortiscosterona 

(SAIYUDTHONG; MARSDEN, 2010). Enquanto que o efeito ansiolítico da S. odoratissima 

parece estar relacionado ao sistema serotoninérgico, provavelmente mediado por receptores 5-

HT1A, uma vez que o NAN-190 foi capaz de reverter os efeitos da buspirona bem como do 

óleo essencial estudado (GALDINO et al., 2010). 

Os resultados sugerem uma possível modulação da atividade ansiolítica do OECl no 

sítio de ligação dos BDZs no receptor GABAA. No entanto, agonistas destes receptores 

exibem efeitos colaterais, incluindo o relaxamento muscular, o que compromete o 

desempenho de pacientes que fazem tratamento com estes fármacos. 

Por isso, realizou-se o teste da barra giratória, a fim de avaliar o efeito de relaxamento 

muscular ou de incoordenação motora e averiguar o possível efeito do OECl sobre o sistema 

locomotor. No modelo utilizado, quanto maior o prejuízo sobre a musculatura, menor será a 

latência à primeira queda, visto que o animal não conseguirá se equilibrar e manter-se 

deambulante sobre a barra giratória e maior será o número de quedas do aparelho (CARLINI; 

BURGOS, 1979). Trata-se de um método não-específico, sendo utilizado para descartar a 

possibilidade de resultados falso-positivos, uma vez que avalia a integridade do sistema 

motor, permitindo detectar o déficit psicomotor, incluindo ataxia ou relaxamento muscular, 

efeitos característicos de uma neurotoxicidade (MATTEI; FRANÇA, 2006; PULTRINI; 

GALINDO; COSTA, 2006), típicos de agentes farmacológicos com ação neuroléptica. Os 

animais tratados com OECl não apresentaram alterações significativas na latência e no 

número de quedas quando comparados ao grupo tratado com o veículo, não interferindo na 

resposta motora dos animais, descartando, assim, a possibilidade de um efeito miorrelaxante 

ou neurotóxico. 

Essa ausência de efeito sobre a coordenação motora neste teste foi também observado 

quando roedores foram tratados com extratos de outras espécies da família Rutaceae, por 

exemplo: óleos essenciais de C. latifolia, C. reticulata e C. aurantium, e o extrato 

hidroalcoólico das folhas de Casimiroa edulis (CARVALHO-FREITAS; COSTA, 2002; 

MORA et al., 2005; PULTRINI; GALINDO; COSTA, 2006; GARGANO, 2007). 

Após a observação de que o OECl não altera a atividade motora de camundongos, 

realizamos o teste de catalepsia para confirmar tal efeito. A catalepsia em roedores induzida 
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pela administração de fármacos é um modelo experimental válido para avaliar efeitos 

extrapiramidais, ocasionada pelo bloqueio em receptores dopaminérgicos do tipo D2 em 

neurônios pós-sinápticos na região nigroestriatal, considerado um indicador útil na busca por 

substâncias potencialmente ativas nessa localização cerebral que possam resultar em efeitos 

adversos comprometedores sobre a musculatura esquelética. 

            A administração oral do OECl não induziu comportamento cataléptico nos animais, 

diferentemente do que foi observado com aqueles que receberam Haloperidol (1 mg/kg, i.p.), 

no qual apresentaram comprometimento motor progressivamente crescente (de 30 a 180 

minutos pós-tratamento). 

          Nossos resultados diferem do estudo realizado por Alfieri et al. (2008), onde o 

tratamento oral com C. paradisi prolongou o tempo de catalepsia dos camundongos. 

Tamilselvam et al. (2013) avaliaram o efeito da hesperidina, uma flavona presente em 

espécies como C. unshiu, C. aurantium e C. sinensis, e constataram que esse metabólito 

também induziu efeito cataléptico nos animais.  

          Diante dos resultados, é possível afirmar que o OECl promove um efeito ansiolítico e 

hipnótico-sedativo na dose de 300 mg/kg, v.o., sem causar déficit na coordenação motora, e 

que este efeito envolve a interação do óleo no sistema GABAérgico. 

Até o momento, no entanto, não se pode afirmar qual(is) constituinte(s) do OECl, ou 

metabólito, é(são) responsável(is) pelo efeito, e nem se esta atividade é decorrente de uma 

ativação direta de receptores ou decorre de um efeito indireto sobre o aumento dos níveis do  

neurotransmissor GABA, quer seja aumentando sua síntese e/ou liberação ou diminuindo sua 

degradação. Maiores estudos serão necessários no sentido de elucidar o entendimento a 

respeito da neuromodulação desses efeitos. 
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6 CONCLUSÕES 

 

No estudo da investigação do efeito hipnótico-sedativo e dos possíveis mecanismos de 

ação ansiolítico do óleo essencial das cascas do fruto de Citrus limon em camundongos, pode-

se concluir que:  

 

 O tratamento com OECl, na dose de 300 mg/kg, v.o., apresenta efeito hipnótico-

sedativo em camundongos, semelhante ao observado com o tratamento com fármaco 

padrão utilizado; 

 O efeito ansiolítico exercido pelo OECl parece estar envolvido com o sítio de ligação 

dos BDZs em receptores do tipo GABAA ou com um possível aumento da 

neurotransmissão GABAérgica; 

 A ação ansiolítica do OECl provavelmente não envolve receptores serotoninérgicos 

dos tipos 5-HT1A e 5-HT2A/C; 

 O tratamento com OECl possivelmente não envolve antagonismo competitivo de 

receptores dopaminérgicos, uma vez que nos testes avaliados o óleo em nenhuma dose 

testada foi capaz de alterar a performance motora dos camundongos. 
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APÊNDICE A – Ficha de avaliação do 1º dia de treino dos camundongos no teste da 

barra giratória. 
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APÊNDICE B – Ficha de avaliação do 2º dia de treino dos camundongos no teste da 

barra giratória. 
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