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Chemosystematic Analysis of Solanum Steroidal Alkaloids

Abstract: Steroidal alkaloids dominate Solanum micromolecular biosynthesis and barely were used in the infrageneric
chemosystematics. This analysis used chemical parameters of evolutionary advancement oxidation (EAp) and skeletal
specialization (EAg), aiming to draw evolutionary trends of steroidal alkaloids and help solving Solanum taxonomy. The results
confirm steroidal alkaloids as Solanum chemosystematic markers and point out the occurrence of nine structural types of
this biosynthetic class, notably of spirosolane type, besides solanidane, epiminocholestane, acylaminocholestane,
solanocapsine, aminospirostane, aminofurostane, habrochaitoside and acylaminopregnane. Biosynthetic modifications
results on steroidal alkaloids diversification through C-3 substitutions (free hydroxyl, glycosidic units and amine group) and
by specializations like cyclization and incorporation of heteroatom on steroidal side chain. In developing exclusive protection
mechanisms by glycosylation, steroidal alkaloids improve its utilization and storage in plants. Besides, was observed a
negative correlation between specialization and oxidation parameters of Solanum species, which seems to be a trend for
Angiosperms steroids. However, chemical parameters of EAq and EA; were enough to reveal distinctive groups and suggest
an evolutionary transition among Solanum species.

Keywords: Micromolecular evolution, Oxidation, Skeletal specialization, Steroids, Solanaceae.

Resumo

Os alcaloides esteroidais sdo dominantes na biossintese micromolecular do género Solanum e pouco foram utilizados na
quimiossistematica infragenérica. Esta analise utilizou os parametros de avango evolutivo de oxidagdo (AEo) e especializagdo
do esqueleto (AEg) para tragar tendéncias evolutivas dos alcaloides esteroidais e auxiliar na taxonomia de Solanum. Os
resultados confirmam os alcaloides esteroidais como marcadores quimiossistematicos de Solanum e demonstram a
ocorréncia de nove tipos estruturais desses metabdlitos, em especial do tipo espirosolano, além de solanidano,
epiminocolestano, acilaminocolestano, solanocapsino, aminoespirostano, aminofurostano, habrocaitosideo e
acilaminopregnano. Modificagdes biossintéticas culminam na diversificagdo dos alcaloides esteroidais através de
substituigdes no C-3 (hidroxila livre, unidades glicosidicas e grupamento amina) e pelas especializagGes por ciclizagdo e
incorporagdo de um heterodtomo na cadeia lateral do esteroide. Ao desenvolver mecanismos de prote¢do exclusiva por
glicosilagdo, os alcaloides esteroidais aperfeicoam a utilizagdo e armazenamento desses metabdlitos no vegetal. Além disso,
foi observada uma correlagdo negativa entre os parametros de especializagdo e oxidagdo das espécies de Solanum, o que
parece ser uma tendéncia para os esteroides das Angiospermas. Os pardametros quimicos de AEq e AEr foram suficientes
para evidenciar alguns grupos distintos e sugerir que hd uma transi¢ao evolutiva entre as espécies de Solanum.
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1. Introducgao

O género Solanum L. (Solanaceae) engloba
espécies de alto valor econ6mico, alimenticio
e medicinal. S3o aproximadamente 1.400
espécies distribuidas por todo o mundo.? O
grande numero de espécies e sua alta
diversidade morfoldgica dificulta a
compreensdo taxonOmica do género, que ja
foi classificado por diferentes autores com
base em caracteristicas anatomicas e
morfoldgicas.>® A classificacio mais recente
consiste na subdivisdo de Solanum em treze
subgéneros (African non-spiny,

Archaesolanum, Brevantherum,
Cyphomandra,  Dulcamaroid, = Geminata,
Leptostemonum, Morelloid, Normania,
Potato, Regmandra, Thelopodium,
Wendlandii-allophyllum) proposto com base

em pesquisas filogenéticas moleculares.’

As espécies de Solanum sao conhecidas por
bioproduzirem uma grande variedade de
metabdlitos especiais, principalmente
alcaloides e saponinas esteroidais,
flavonoides e terpenoides.®'? Os alcaloides
esteroidais sdo dominantes na quimica do
género. Devido a essa presenga marcante, por
vezes sdo denominados “alcaloides de
Solanum”, mesmo tendo sido relatados em
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outros sete géneros de Solanaceae, e em
Asclepiadaceae e Liliaceae.>101315

A estrutura quimica de um alcaloide
esteroidal é caracterizada pela presenca de
um atomo de nitrogénio no esqueleto
colestano C-27 e/ou pela entrada de um
grupamento amino na hidroxila da posi¢ao do
C-3. Podem ocorrer como glicosideos,
apresentando a ligacdo polissacaridica nas
posices C-3 e em alguns casos, também no C-
26.10_16

A necessidade de adaptacdo ambiental das
espécies vegetais deu origem a uma grande
variedade de metabdlitos especiais.)’ Essa
diversificacdo foi alcangada pela demanda por
sobrevivéncia, principalmente para defesa e
reproducdo das espécies.’® Observa-se a
predominancia de uma via biossintética e
geralmente a ocorréncia de classes especificas
de metabdlitos em determinados taxons.
Dessa forma, é possivel utilizar as informagoes
guimicas dessas substancias para o estudo da
histéria evolutiva das espécies e como
ferramenta taxonémica.’

A vista disso, a informagdo quimica
proveniente do metabolismo especial de
Solanum pode prover um conhecimento
adicional na sua taxonomia e a respeito da
evolucdo quimica de suas espécies.'® Estudos
descritos na literatura analisaram tendéncias
biossintéticas e evolutivas dos esteroides
presentes em Solanum. Carle (1981) estudou
a presenca de saponinas e alcaloides
esteroidais em espécies do subgénero
Morelloid, assim como Petersen (1993) fez
com algumas espécies de Potato.r>%
Entretanto, inexistem relatos de estudos que
englobem a andlise desses metabdlitos em
todos os subgéneros de Solanum.

A elevada ocorréncia dos alcaloides
esteroidais em Solanum e a inexisténcia de
estudos quimiossistematicos acerca desses
quimiomarcadores motivaram essa analise.
Dessa forma, objetivou-se analisar os
parametros quimicos de oxidacdo e
especializagdo do esqueleto dos alcaloides

Ve

esteroidais, utilizando a quimiossistematica
para compreender a evolugdo quimica do
género Solanum.

2. Material e Métodos

2.1. Levantamento bibliografico

Os dados quimicos foram obtidos através
de pesquisa na base de dados SciFinder,
abrangendo artigos publicados no periodo de
1902 a 2016. As buscas foram realizadas por
meio do nome das espécies pertencentes a
cada um dos subgéneros de Solanum. Cabe
ressaltar quanto a divisdo do género, que as
espécies foram agrupadas conforme a
classificacdo filogenética de Weese e Bohs
(2007).”

Foi contabilizado o numero de ocorréncias
(NO) que demonstra a frequéncia em que
determinada substancia ocorre em uma dada
espécie, além do nimero de tipos (NT) de
estruturas quimicas encontradas para os
alcaloides esteroidais. O produto do NO pelo
NT resulta no indice de Diversificagdo (ID), que
expressa a frequéncia de distribuicdo de uma
categoria biossintética em determinado
taxon.

2.2. indices quimicos

A partir da estrutura quimica de cada
alcaloide esteroidal e da determinagcao do
precursor dessa classe metabdlica, foram
calculados os indices quimicos particulares,
conforme metodologia de Santos et al.
(2010).2

Determinou-se o nivel de oxidagcdo (O) e a
especializacdo do esqueleto (E) de cada
substancia ocorrente nas espécies do género
Solanum, com base nas equagoes 1 e 2:
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onde:
X = numero de ligacdes C-heteroatomo;
h = numero de ligacdes C-H;

n = nimero de atomos de carbono do
esqueleto molecular;

g = numero de ligagbes C-C quebradas em
relagdo a um precursor;

f = nimero de ligacbes C-C formadas em
relagdo ao mesmo precursor;

Y0

AE, =2—
7 NO
YE

AE, = =—
E7NO

3. Resultados e Discussao

3.1. Andlise quimiossistematica

O estudo englobou 987 artigos resultando
na identificacdo de 4837 metabdlitos no
género. As espécies demonstraram uma
preferéncia pela bioproducdo de
micromoléculas derivadas da via do acido
acético/mevaldnico (NO=3419), confirmando
caracteristicas  avangadas dentre  as
Angiospermas e uma abundante ocorréncia
de alcaloides esteroidais (NO=1035). Das 166
espécies de Solanum pesquisadas, 123
apresentaram alcaloides esteroidais. Nesse
sentido, confirmam-se os relatos da literatura
dos alcaloides esteroidais como marcadores

_qtf+c+u
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(1)

(2)

¢ = numero de sistemas ciclicos formados
envolvendo heteroatomos em relacdo ao
mesmo precursor;

u = numero de unidades carbodnicas
adicionais em rela¢do ao precursor.

Ap0s esse célculo para cada metabdlito em
particular, foram obtidas as médias dos
valores O e E das substancias de cada espécie,
que constituem os parametros de avango
evolutivo AEo (avango evolutivo de oxidagao)
e AEg (avanco evolutivo de especializagdo):

(3)

(4)

quimiossistematicos de Solanum na evolucao
biossintética.l%®

3.2. Variabilidade estrutural dos

alcaloides esteroidais de Solanum

Diferentes esqueletos estruturais de
alcaloides esteroidais sao observados em
Solanum. Ao todo, nove tipos de esqueletos
foram encontrados nas espécies do género,
gerando um indice de diversificacdo de
ID=9315, consistindo na subclasse esteroidal
mais diversa entre os metabdlitos advindos do
acido mevaldnico.

Entre os alcaloides esteroidais, destaca-se
a clara predominancia dos espirosolanos
(NO=698), ocorréncia significativa dos
solanidanos (NO=261) e presenca discreta das
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demais subclasses, conforme mostra a tabela
1.

Os espirosolanos estdo presentes em todos
0os subgéneros, com maior abundancia em
Leptostemonum (NO=200). Além disso,
constituem a subclasse de maior ocorréncia
em quase todos os subgéneros, com exce¢do
de Potato. Dessa forma, espirosolano pode ser
considerada a subclasse de alcaloide

esteroidal mais importante em Solanum,
conforme numero de ocorréncia
demonstrado na tabela 1 para cada
subgénero.

Os solanidanos representam a segunda
classe estrutural mais abundante em
Solanum. O subgénero Potato é responsavel
por boa parte dessa ocorréncia (NO=197),
corroborando com a literatura.'®? Observa-se
a presenga de solanidanos em outros seis
subgéneros, porém com numeros de
ocorréncia mais discretos.

Nota-se a presenca de subclasses de
menor abundancia, como 0s
epiminocolestanos que apresentam
distribuicdo em quatro subgéneros e ocorrem
em maior nimero em Geminata (NO=18),
bem como os solanocapsinos em Geminata
(NO=8) e Potato (NO=7).

Vale destacar a ocorréncia de subclasses
particulares a determinados subgéneros,
como a presenca exclusiva de
acilaminocolestanos  em Brevantherum
(NO=7), de aminoespirostanos (NO=7) e
aminofurostanos (NO=4) em Leptostemonum.
No subgénero Potato, duas estruturas atipicas
de alcaloides esteroidais foram encontradas.
Acilaminopregnano (NO=1) representado pelo
metabdlito Esculeoside D e recentemente
identificado por lijima e colaboradores (2013)

Ve

em duas espécies de Potato, o metabdlito
Habrocaitosideo A com uma estrutura atipica
gue ainda nao havia sido relatada na literatura
e aqui estd sendo denominado de
habrocaitosideo (NO=3).10:22

A medida que se avan¢ou no estudo dos

alcaloides esteroidais foi possivel notar
algumas tendéncias, como a ligacdo de
diferentes  grupamentos a  estrutura

esteroidal.'®

Entre os espirosolanos (NO=698), ocorrem
mais substancias com hidroxila na posi¢ao C-3
(C-3-OH, NO=643), que pode estar livre ou
ligada a unidades glicosidicas, distribuidos em
todos os subgéneros. Especialmente em
Potato, ocorrem espirosolanos com hidroxilas
concomitantemente nas posi¢gdes C-3 e C-26
(NO=26) que também podem formar
glicosideos. Além disso, espirosolanos com
grupamento amino na posicdo C-3 sao
observados em Geminata (NO=8) e
Leptostemonum (NO=3). Ha também a
ocorréncia de grupamento C-3-oxo nos
espirosolanos de Geminata (NO=6).

A maior parte dos solanidanos (NO=247)
apresentam as hidroxilas desprotegidas ou
ligadas a glicosideos. No entanto, parece ser
tendéncia a presenca dos grupamentos amino
em C-3 em Geminata (NO=4) ou grupos oxo no
C-3 em Geminata (NO=6). Além disso, registra-
se a ocorréncia de grupamentos amino em
Leptostemonum (NO=4).

Da mesma forma, nota-se o predominio de
grupamentos C-3-OH nos epiminocolestanos
(NO=18). A ocorréncia quase restrita ao
subgénero Geminata dos grupamentos C-3-
oxo (NO=2), C-23,26 (NO=1) e C-3-amino
(NO=5).
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Tabela 1. Nimero de ocorréncias (NO) das subclasses de alcaloides esteroidais nos subgéneros de Solanum.

ESP SLD EPI ACIL SLC
3 3 26- 3 3 3. AESP AFUR HAB APR
Subg. 3-OH 3-H . 3=0 “O7 30H . 3=0 3-0H 3=0 2326 . 3OH 3-O0H
A 80 1 0 0 0 4 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0
B 282 2 0 0 0 1 o 0 6 0 0 0 7 0 0 0 0 0o 0
G 10 0 8 6 0 2 4 6 10 2 1 5 0 0 8 0 0 0o 0
C 1 0 0 O 0 0 o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D 8 2 0 0 0 4 0 0 0 O 0 2 0 0 1 0 0 0o 0
L 199 6 3 0 0 20 4 0 0 0 0 0 0 0 0 7 4 0o 0
M 100 1 0 0 0 9 o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0o 0
P 146 0 0 O 26 197 0 0 2 0 0 0 0 7 0 0 0 3 1
R 2 0 0 o0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
643 12 11 6 26 247 8 6 18 2 1 7 7 7 10 7 4 3 1
Total ESP SLD EPI ACIL SLC AESP AFUR HAB APR
698 261 28 7 17 7 4 3 1

*Subgéneros: A (Archaesolanum); B (Brevantherum); G (Geminata); C (Cyphomandra); D (Dulcamaroid); L (Leptostemonum); M (Morelloid); P (Potato); R
(Regmandra).

**Subclasses de alcaloides esteroidais: ESP (Espirosolanos); SLD (Solanidanos); EPI (Epiminocolestanos); ACIL (Acilaminocolestanos); SLC (Solanocapsinos);
AESP (Aminoespirostano); AFUR (Aminofurostano); HAB (Habrocaitosideo); APR (Acilaminopregnano)
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3.3. Biossintese e aspectos
quimiossistematicos dos alcaloides
esteroidais

A interconexdao entre morfologia e os
metabdlitos especiais reflete na sistemética.?
Os alcaloides esteroidais sdo considerados

LVq

derivados  terpénicos ou  esteroidais,
diferentemente da maioria das outras classes
alcaloidicas que sdo derivadas de acidos
aminados.?* As etapas biossintéticas que
originam os alcaloides esteroidais e seus
diferentes esqueletos sdo demonstradas na
figura 1.

Colesterol

4 8
Acilaminopregnano

4 8
Habrocaitosideo

-3
Solanidano

Figura 1. Esqueletos estruturais e biossintese dos alcaloides esteroidais. As etapas
biossintéticas ocorridas a partir do precursor colesterol envolvem reagées de hidroxilacao,
oxidac¢do, transaminacdo e fechamento de anel, além de posterior glicosilacdo em alguns

casos. Acredita-se que estes processos sdo modulados por enzimas especificas do

metabolismo dos glicoalcaloides

25,26.
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Do ponto de vista estrutural, esses
metabdlitos especiais representam um grupo
de produtos naturais em que o nitrogénio é
diretamente ligado a uma unidade
terpenoidica. A biossintese de alcaloides
esteroidais representa avango biossintético
relacionado com o avanco morfoldgico. Sua
bioproducdo esta relacionada ao longo da
histdria evolutiva com a restricao significativa,
devido ao custo do nitrogénio e, sobretudo, a
necessidade de desenvolver uma via

metabdlica para reciclar nitrogénio para
outros fins.2?7

Especialmente em Solanum, a
diversificagdo dos alcaloides esteroidais

parece ter atingido um climax, demandado
por uma atuacdo mais eficiente na defesa
contra predadores e como sinalizador
quimico.?® Os alcaloides esteroidais podem ser

Ramos, C. C. et al.

considerados estados de cardter evoluidos
ocorrentes em Angiospermas herbaceas. A
analise quimiossistemdtica de Solanum
corrobora com Sporne (1980) e Dalghren
(1980) e evidencia o seu estado de
evolu¢3o.2%30

Nesse contexto, cabe destacar como
aponta a figura 2, que os alcaloides esteroidais
apresentam o maior indice de especializacao
(AEf) comparado aos demais metabdlitos
originados da via do acido
acético/mevaldnico, além de um maior indice
de oxidacdo, exceto em comparag¢ao com as
saponinas. Os resultados podem evidenciar
uma transicao evolutiva e corroboram com os
apontamentos de Sporne (1980), que
demonstrou que alcaloides esteroidais sdo
caracteristicos de Solaniflorae, Superordem
na qual Solanum esta inserido.?®%

0,32

0,30

0,28

0,26

0,24

0,22

AEE

0,20
0,18
016 Est
0,14
0,12

0,10 ~
A Trit

0,08

AE

Sap

-128 126 -124 122 120

-1,18
AEq

-1,16 1,14 112 110 -1,08

*Classes esteroidais e respectivos AEo e AEe: Trit, triterpenos (-1,25; 0,08); Est, esteroides (-
1,21; 0,16); Sap, saponinas esteroidais (-1,10; 0,25); AE, alcaloides esteroidais (-1,10; 0,30)

Figura 2. Diagrama bidimensional de correlacdo entre AEgr e AEo das espécies de Solanum,
referente as classes esteroidais

O triterpeno cicloartenol é precursor dos
esteroides e da origem a diversas outras

classes esteroidais. Saponinas e alcaloides
esteroidais sdo metabdlitos estruturalmente
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andlogos e geralmente  apresentam
ocorréncia concomitante nas espécies por
compartilharem etapas biossintéticas. Além
disso, em sua bioproducdo ocorrem reacdes
de oxidagdo e a maior parte desses
metabdlitos sofrem ciclizacdo.?

A andlise quimiossistematica sugere que a
ocorréncia na forma glicosilada leva a um
aumento da especializacao. Essas
caracteristicas podem explicar o aumento de
AEr e AEo em relacdo ao precursor e seus
intermedidrios.

Nos diferentes esqueletos estruturais dos
alcaloides esteroidais observou-se uma

LVq

correlagdo positiva entre o aumento de AEp e
AEg (figura 3), indicando que os mecanismos
de protegdo ocorreram concomitantemente a
diversificacdo metabdlica.'” Solanidanos (SLD)
e espirosolanos (ESP) apresentam
caracteristicas semelhantes de oxidagcdo e
especializa¢do, apesar dos SLD serem um
pouco mais especializados. Ambos
apresentam a mesma quantidade de passos
biossintéticos, a partir do precursor, e sofrem
0s mesmos numeros de quebras e ciclizagbes.
A diferenga no AEg entre as subclasses ESP e
SLD pode estar ligada a maior glicosilagdo de
SLD.

0,7

0,6

0,5

0,4

AEE

0.3

AESP o
02t _—

0,1

APR

HAB

SLC

-1,40 -1,35 -1,30 -1,25 -1,20

-1.15

-1,10 -1,05 -1,00 -095 -0,90

AEg

*Subclasses de alcaloides esteroidais e respectivos AEg e AEq: AESP - aminoespirostano (0,22;
-1,36); EPI - epiminocolestano (0,21; -1,26); ACIL - acilaminocolestano (0,42; -1,13); SLD -
solanidano (0,38; -1,13); ESP - espirosolano (0,31; -1,10); AFUR - aminofurostano (0,27; -1,14);
APR - acilaminopregnano (0,64; -0,92); HAB - habrocaitosideo (0,43; -0,97); SLC - solanocapsino

(0,20; -0,95)

Figura 3. Diagrama bidimensional de correlacdo entre AEg e AEq das espécies de Solanum
referente as subclasses de alcaloides esteroidais

As diferencas estruturais sdo
determinantes nos indices de especializagdo e
oxidacdo. Vejamos que a baixa especializagdo
dos aminoespirostanos (AEg=0,22; AEo=-1,36)

se deve a presencga do grupamento amino no
C-3, impossibilitando a glicosilagdo. Os
epiminocolestanos  (AEg=0,21; AEo=-1,26)
ocorrentes em Solanum também apresentam
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C-3-amino. Ja os aminofurostanos (AEg=0,27; Os avancos evolutivos de oxidagdo (AEg) e
AEo=-1,14) apesar de apresentarem C-3- de especializacdo do esqueleto (AEg) obtidos
amino, possuem glicosilagdo no C-26 e para as espécies de Solanum demonstraram
apresentam valores proximos aos  pequena variabilidade: AEo (-1,40 a -0,26) e
acilaminocolestanos, solanidanos e AEr (0,08 a 0,60), conforme diagrama
espirosolanos. Os solanocapsinos (AEe=0,20; bidimensional representado na figura 4. Esse
AEo=-0,95) sdo pouco especializados devido a resultado pode refletir nas pequenas
baixa glicosilacdo, entretanto sdo substancias  modificacGes estruturais entre os diferentes
mais oxidadas. Solanocapsinos, tipos de esqueletos dos alcaloides esteroidais
habrocaitosideos (AEe=0,43; AEo=-0,97) e ocorrentes em Solanum. Os valores préximos
acilaminopregnanos (AE=0,64; AEo=-0,92) referentes a oxidacdo podem ser explicados
sdo as subclasses formadas mais a frente na  pelo grande nimero de carbonos da estrutura
rota biossintética dos alcaloides esteroidais, esteroidal dos alcaloides esteroidais. Desse
produzidos nos estagios de amadurecimento modo, a oxidagdo de poucos carbonos é

dos frutos.?227:31 diluida pelos demais carbonos do esqueleto.3?
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*Cddigo dos subgéneros de Solanum: A — Archaesolanum; B — Brevantherum; C —
Cyphomandra; D — Dulcamaroid; G — Geminata; M — Morelloid; L — Leptostemonum; P — Potato;
R — Regmandra. O cédigo das espécies esta detalhado no Apéndice I.

Figura 4. Diagrama bidimensional de correlacdo entre AEg e AEo das espécies de Solanum
referente aos alcaloides esteroidais

A andlise quimiossistematica de alcaloides  primeiro grupo (circulo em azul), é formado
esteroidais na figura 4 revela o agrupamento  por catorze espécies de Potato (P5, P17, P18,
discreto de algumas espécies. Nota-se que o P20, P23, P27, P28, P29, P32, P34, P36, P37,
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P39, P42). Como demonstrado no grafico,
essas espécies apresentam valores proximos
entre si de AEg e AEo, em relagdo as demais
espécies analisadas. Além disso, esse grupo
compartilha a presenca dos tipos espirosolano
e solanidano tri e tetra-glicosilados, o que
explica o valor de AEr mais elevado. Ja P15 e
P43 que se encontram mais afastados das
outras espécies de Potato, apresentam
alcaloides esteroidais com baixa glicosilagao.

O grupo do circulo verde apresenta sete
espécies do subgénero Leptostemonum (L4,
L10, L21, L38, L52, L57, L63) com as mesmas
caracteristicas do grupo de cima, também
apresentando espirosolanos e solanidanos tri
e tetra-glicosilados, apenas com AE: mais
baixo. Ja L23, por exemplo, apresenta
baixissimo AEg (0,08)

Quanto ao agrupamento no circulo cinza
formado por nove das treze espécies do
subgénero Geminata (G1, G3, G5, G6, G7, G9,
G10, G12, G14) apresenta um AEe mais baixo,
possivelmente pela presenca de alcaloides
esteroidais  pouco  glicosilados, como
epiminocolestanos e espirosolanos com
grupamento amino ou oxo na posi¢dao C-3, o
que inviabiliza a glicosilagdo e
consequentemente, diminui a especializagao.

O estudo evidenciou ainda a correlacado
negativa entre a oxidacdo e a especializacdo,
processo ja elucidado por Gottlieb (1988)33
caracteristica justificada pela delimitacdo da
analise ao nivel hierdrquico infragenérico.
Cabe destacar nesse contexto que a mesma
tendéncia foi observada em esteroides por
Borin e Gottlieb (1993)34. Ao contrério do que
é tendéncia em familias e ordens,
pertencentes a niveis hierdrquicos superiores,
a correlagdo negativa entre as espécies
significa que a oxidagdo desses metabdlitos no
calculo tenha sido diluida pelo grande nimero
de carbonos na estrutura dos esteroides.>?

A aplicagdo de modelos que interconectam
morfologia e tendéncias micromoleculares
nas espécies vegetais em altos niveis
hierdrquicos mostra uma relagdo entre o
aumento do nivel de oxidacdo e evolugdo
morfoldgica. Entretanto, em niveis
hierdrquicos mais  baixos, como os

Ve

subgéneros, a medida que se tornam mais
evoluidas, hd uma diminuicdo da oxidacdo
gerada pela presenca de mecanismos de
protecdo molecular, que atuam prevenindo a
degradacdo desses metabdlitos e/ou
aumentando sua meia vida.®® Dessa forma,
observa-se, no caso de Solanum, espécies com
um maior AEe e menor AEo, ja que o alto AE
dos alcaloides esteroidais se deve a presenca
de glicosilacdo, podendo ocorrer substancias
com até quatro unidades glicosidicas.

4. Conclusoes

Considerando o estudo de Solanum a partir
dos alcaloides esteroidais, os resultados
obtidos fornecem uma melhora significativa
sobre o conhecimento acerca da
guimiossistemadtica do tdxon e complementa
os estudos iniciados por Ramos et al.}*2 Os
alcaloides esteroidais figuram importantes
marcadores quimiossistematicos em Solanum
e sdo indicativos de posicionamento em
grupos herbdceos evoluidos, apresentando
alta diversidade estrutural e,
majoritariamente, hidroxilas livres ou
glicosiladas.

Do ponto de vista abordado, foi possivel
observar  similaridades, mas também
particularidades  entre as  subclasses
micromoleculares ocorrentes nos subgéneros.
Entre as subclasses de alcaloides esteroidais
destaca-se os espirosolanos com ocorréncia
em todos os subgéneros. Pode-se dizer que
solanidanos sejam marcadores quimicos
caracteristicos de Potato e que Geminata
apresenta alcaloides esteroidais de baixa
glicosilagao.

Na comparagado entre as classes esteroidais
e os alcaloides esteroidais, observamos um
aumento da oxidacdo conforme
especializacdo dos esqueletos, ou seja, a
diversificacdo dos metabdlitos ao longo das
etapas biossintéticas esteroidais.

Os parametros quimicos de AEo e AEg sdo
suficientes para evidenciar grupos distintos e
sugerir que ha uma transicdo evolutiva entre
as espécies de Solanum. Ou seja, analisando
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individualmente cada subgénero é possivel
perceber que ha niveis de oxidagdo distintos
entre espécies pertencentes ao mesmo
subgénero, por exemplo, Potato,
Leptostemonum, Morelloid, Brevantherum,
Geminata e Dulcamaroid. O mesmo ocorre
com o indice de especializacdo, Potato,
Leptostemonum e Morelloid, especialmente
apresentam subdivisdes internas no que diz
respeito a especializacao.

Além disso, a maior especializacdo se deve
a glicosilagdo, frequentemente com presenca
de tri e tetraglicosilagdo, sugerindo um
mecanismo de protecdo desenvolvido pelas
espécies de Solanum para aperfeicoar a
utilizacao e armazenamento desses
metabdlitos na planta. Dessa forma, sugere-se
que espécies com alto AEr sejam mais
evoluidas.
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