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ABSTRACT

BIODIVERSITY: A MOLECULAR THEORY. Biodiversity
is caused by oxygen stress. In the plant kingdom this stimu-
lates the biosynthesis of antioxidants (usually designated se-
condary metabolites). The most efficient antioxidants of an-
giosperms, frequently biphenyls and their vinylogues, are or
can oxidatively become relatively small, substantially flat,
highly conjugated and feebly polar. Such properties would be
expected to guarantee their access to the genes with sub-
sequent enhancement of mutagenic flexibility of DNA, pre-
requisite for adaptation of the organism to changing condi-
tions by diversification of physiology andfor form. The pro-
duction of such antioxidants-mutagens-morphogens would be
switched off by a feed-back mechanism, remaining latent until
gene flexibility has to be restored to increase the organism'’s
potential of survival in dramatically altered conditions, e.g.
after microbial attack (when the induced metabolites are
usually designated phytoalexins) or physical injury (when the
induced metabolites are usually designated stress metabolites),
whereby the oxygen pressure increases steeply. The most
conspicuous justification of this theory lies in the diversifica-
tion and survival rates favouring antioxidants-mutagens-mor-
phogens-antibiotics-stress metabolites containing microorga-
nisms, arthropods and plants over secondary metabolite poor
vertebrates and other animal phyla.

Keywords: Angiosperms, evolution, biodiversity, secondary
metabolites, constitutive metabolites, inductive metabolites,
phytoalexins, antioxidants, mutagens, morphogens, antibiotics,
stress metabolites.

INTRODUCAO

As opinides sobre o ntimero de espécies de seres vivos ho-
diernos sdo muito desparatadas. Tendo sido avaliado por uns
em menos de 5 milhGes, existiriam segundo outros mais de
50 milhdes de espécies.! Tdo espantosas que essas cifras pos-
sam parecer, elas simplesmente se esvanecem ao considerar
que perfazem apenas 0.001% do nimero das espécies que em
outras épocas ji habitaram a Terra.2 ExtingSes sdo, se nem
sempre faceis de explicar, pelo menos ficeis de compreender
filosoficamente. Mas como funciona e o que causa essas mu-
tagdes genéticas que, combinadas a selegdo natural, levaram
de uma ou poucas formas de vida primordiais até essa inacre-
ditavelmente fantistica biodiversidade?

A maior parte dos bidlogos responderia a essa pergunta:
Mutagées ocorrem porque organismos nio conseguem evitd-
las. Erros na replicagdo do DNA acontecem porque reagdes
quimicas nfo transcorrem sempre com precisio perfeita. Sabe-
se também, no entanto, que uma variedade de substancias qui-
micas, tais como cafeina (assim como virias formas de radia-
¢#0), podem aumentar a velocidade da mutagdo.3 Ora, essa
referéncia & cafeina suscita uma indagagio. Serd que pelo me-
nos para as plantas (e talvez também para os artrépodos) o
metabolismo secundério contribuiria em elevar a biodiversida-
de a niveis tdo extraordinirios? O presente trabalho tenta pe-
netrar esse segredo cuja elucidagio é de importancia funda-
mental para o rastreamento evolutivo dos organismos vivos.
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FORMA E FISIOLOGIA

Uma definigdo molecular da vida de um organismo (Fig.1)
mostra o caminho biossintético dos genes aos complexos ma-
cromoleculares da forma e &s micromoléculas que, em con-
junto com os seus polimeros oxidativos ou desidratativos séo
responséveis pela fisiologia. Caracterizagio e diferenciacéo de

GENOTIPO FENOTIPO
Forma
Transcrigéo Tradugdo Metabolismo
DNA RNA Enzimas :
Lt Fisiologia

Figura 1. Niveis de manifestagdo do gendtipo

organismos por formas e/ou fisiologias especificas sdo utiliza-
das em classificagio de organismos. Sincronia mutacional de
ambas manifestagdes do fendtipo deve ocorrer com certa fre-
qiiéncia, senfio morfossistemdtica e quimiossistemdtica néo .
poderiam conduzir a uma sistemética integrada. A evidéncia
dos fatos, no entanto, indica que essa sincronia néo ocorre
sempre, exigindo que se introduza uma teoria sobre o meca-
nismo do fendmeno para apreciar, interpretar e prever as suas
consequéncias. A freqiiéncia mutacional forma-fisiologia é um
problema de magna importancia, pois determina toda a gama
de possibilidades evolutivas; os extremos da inani¢éo por falta
de adaptabilidade as condigGes ambientais e da supersensibi-
lidade adaptativa enfaixam as situagdes quantificadas interme-
didrias vidveis. A variabilidade da fisiologia abaixo dos niveis
dos reinos dos organismos nio se refere tanto ao metabolismo
primdrio, como ao secunddrio. Alids, com respeito aos meta-
bolitos secunddrios vegetais debate-se ardorosamente por mais
de um século outras questSes bem mais simples, como a ra-
cionalizag@o de sua evolugio, as suas fungdes e mesmo a sua
simples razdo de ser.4

O ponto de vista mais difundido considera a ocorréncia la-
cunosa, esporddica dos metabolitos secundérios, um indicio
que ndo desempenham um papel fundamental na economia
dos organismos. Sua produgio seria consequéncia de co-evo-
lugdo e convivéncia com a biota associada, nela incluidos
principalmente os herbivoros. Um impressionante volume de
investigagGes utiliza essa "teoria da defesa” na racionalizagéio
da semioguimica vegetal.’ Mas serd que as fungdes ecoldgicas
do metabolismo secunddrio sio de fato adaptativas, ou serd
que se trata de influéncia devida a uma bioatividade aciden-
tal? A dificuldade em fornecer respostas insofismdveis a essa
pergunta jd evidencia que a teoria da defesa carece de valida-
de geral. De fato os canais evolutivos através dos quais se
locomove o metabolismo vegetal secunddrio podem ser for-
mulados com precisdo sem consideragio da biota associada
pela “teoria redox”.5 Atribuindo ao oxigénio um papel funda-
mental na flexibilidade fitoquimica, foi possivel destacar a
fungio essencial dos metabolitos secunddrios através de uma
teoria de integragio fisioldgica,” na tentativa de solugéo do
problema presente.
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OXIGENIO E FISIOLOGIA

Oxigénio serve para vdrias finalidades em sistemas biold-
gicos. Pelo fato de ser indispenséavel na produgéo de energia,
sistemas altamente complexos foram desenvolvidos para faci-
litar o seu fornecimento e utilizagdo. Ele é também necessério
na sintese de componentes estruturais (ex: colesterol, tirosina)
e constituintes minoritarios (ex: hormoénios estruturais, alca-
l6ides) de organismos vivos, assim como para a eliminagfo
de xenobiontes (ex.: destoxifixagdo de drogas). Finalmente
oxigénio ¢ utilizado, pelo menos em mamiferos, para a defesa
do hospedeiro pela destruigdo de microorganismo invasor cuja
acio ndo contrariada resultaria em morte por infecgio.®

Oxigénio é contudo uma faca de dois gumes. Suas formas
ativas sdo responsdveis pelo envelhecimento biolégico cau-
sando peroxidagdo lipidica com consequente enfraquecimento
da membrana e vazamento do contetido celular.® Em bactérias
e plantas ele decompde a nitrogenase responsivel pela fixagéo
de nitrogénio, com extraordindria facilidade.l® De fato vida
em termos quimicos, os mais fundamentais, ¢ a luta de todas
as unidades do organismo contra a degradagdo oxidativa (e
hidrolitica) pelo ambiente.

Oxidagdes bioldgicas procedem por vidrios mecanismos. Na
transferéncia de elétrons, o substrato geralmente fendlico e o
ion metélico catalisador ocupam posi¢des enzimdticas distan-
tes. A fungdo do oxigénio consiste em elevar o potencial re-
dox do fon até gue esse tenha forga suficiente para atrair elé-
trons do fenolato. A oxidagéo assim ndo implica em contato
direto do oxigénio com o sistema enzima-fenol, resguardando
esse de possiveis degradagdes oxidativas. J4 a incorporagdo
de oxigénio pelo substrato, exige transferéncia de oxigénio ou

de hidroxila. Nesse caso a propriedade termodindmica signi-
ficativa ndo é o potencial redox do complexo MO*, mas a
basicidade do oxigénio. Uma base tal como "OH ligada a um
ion metdlico M* ¢é mais reativa que a mesma base ligada a
proton H*(‘OH). Por isso M*("OH), M*("O2H) e M*("O2) sdo
bases mais agressivas que HyO, H2O2 e "OH. Assim ions me-
tilicos podem servir como catalisadores de reagbes operando
tanto por transferéncia de elétrons, como por transferéncia de
oxigénio (reagbes dcido base).!!

A transferéncia de elétrons, itil na produgéo de radicais,
ocorre na formagio de polimeros tais como ligninas e taninos.
Especialmente os taninos gdlicos sdo poderosos defensivos
enddgenos, pois reinem os fatores determinantes da eficiéncia
de antioxidantes fendlicos: impedimento estérico do radical
ariloxila além de sua estabilizagéo por ressonéncia, e diminui-
¢do da energia do estado de transi¢do da reagdo que leva a
abstragdo de dtomo de hidrogénio pelos substituintes aromd-
ticos doadores de elétrons.!? J4 a incorporagio de oxigénio
ocorre na oxidagdo de anéis aromdticos, de policetideos e de
terpendides. Tais reagdes, parte das sequéncias catabdlicas mi-
cromoleculares, também defendem o tecido vegetal contra
oxidagdo, retendo o oxigénio até transformé-lo em COa.

OXIGENIO E BIODIVERSIDADE

Apés a formagdo da Terra, o oxigénio inicialmente liberado
de qualquer fonte (nos primérdios talvez fotdlise da dgua, mas
logo a seguir fotossintese bacteriana) reagiu rapidamente com
ions ferrosos e sulfetos dos oceanos sendo depositado sob for-
ma de oxidos de ferro e sulfatos metdlicos. Somente apés o

Tabela 1 - Correlagio do tempo geoldgico ha milhdes de anos com o teor em oxigénio avaliado em porcentagem do nivel
presente?S. e a biodiversidade em nimeros cumulativos de ordens de fosseis.36

Oxigénio

Tempo Ordens Tempo Oxigénio Ordens Tempo Oxigénio Ordens
4000 10-12 1500 8 670 7

>3500 <10-12 1400 >1 9 650 18
3400 1300 12 600 23
2800 2 1000 13 580 53
2300 10-1 950 14 550 10 82
2200 3 800 15 500 82
2000 1 700 17 400 100

Tabela 2 - Correlagéo do tempo geoldgico hd milhGes de anos com o teor em oxigénio calculado em porcentagem do nivel
presente!3 e a diversidade em mimeros, avaliados com base em dados publicados,3? de espécies de fosseis dos quatro grupos de
plantas vasculares que sucessivamente dominaram a flora terrestre.

Tempo Oxigénio Espécies Ifla.pt.as Pteriddfitas Gimnospermas  Angiospermas
_primitivas :

550 60

500 30

440 80

390 25 15 15

320 130 205 160 45

215 20 170 50 120

115 180 290 40 250

45 70 470 50 160 260
0 100 700 50 110 540
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término desse processo, talvez héd uns dois bilhdes de anos, o
teor em oxigénio da atmosfera comegou a aumentar, primeiro
vagarosamente e depois com velocidade crescente, apds a
conquista dos continentes pelos organismos vivos hd uns 500
milhdes de anos, com velocidade crescente (Tabela 1). Esse
aumento no entanto, provavelmente nunca foi continuo. No
fanerozdico, ou seja nos ultimos 500 a 600 milhGes de anos,
quando sua quantidade pode ser calculada com maior segu-
ranga com base em dados do teor de carbono orgdnico em
rochas sedimentares datadas, o teor de oxigénio passou por
trés mdximos que gradualmente aumentaram em amplitude e
duragdo. Mesmo que o nivel atual dos 21% tenha sido atin-
gido hd 350 milhdes de anos, ainda se sucederam um minimo
hi 215, um méximo hd 115 e outros minimo h4 45 milhdes
de anos (Tabela 2).13

Nao hé concordancia de opiniGes sobre o periodo do apa-
recimento do ozénio. E provével, no entanto, que o aumento
do nivel de oxigénio atmosférico tenha sido acompanhado
pela produgio do ozénio.!9 Pelo menos desde o inicio da co-
lonizag@o dos continentes pelas plantas a espessura da camada
estratosférica de ozonio deveria ter sido suficiente para filtrar
patte significativa da radiagéo ultravioleta solar nociva.

A amplitude das variagdes do teor em oxigénio da atmos-
fera calculadas por Budyko er. al. para os ultimos 550 anos
atingem minimo de 4%.e maximo de 35%.!3 Tais valores pa-
recem excessivos. Os baixos teores teriam tornado problema-
tico o suprimento de oxigénio aos grandes animais das épocas
e os altos teores teriam causado risco de autocombustio in-
compativel com os registros fosseis da vegetagio das épo-
cas.!0 Qualitativamente, porém, as variagdes sdo muito signi-
ficativas. Antes de mais nada a correspondéncia entre teor
oxigénico da atmosfera e biodiversidade ja observada para a
vida precambriana aqui se confirma. De fato, os minimos
coincidem com a expressiva escassez da biodiversidade nos
limites permo-tridssico e cretdceo-tercidrio hd 236 e 67 mi-
lhGes de anos respectivamente (Tabela 2). Além disso as gran-
des diversificagdes dos grupos animais coincidem com os mi-
nimos do teor de oxigénio, enquanto as grandes diversifica-
¢Oes dos grupos vegetais ocorrem com os méximos. Isso é
precisamente o que se esperaria acontecer se niveis relativa-
mente baixos exercessem pressdo que condicionasse adapta-
¢a0 animal, enquanto niveis relativamente altos exercessem
pressdo que condicionasse adaptagio vegetal.l4

TEORIA REDOX E EVOLUCAO ANGIOSPERMICA

Talvez ndo exista outro grupo de organismos com tantos
- representantes vivos (Tabela 3) e tio pouca certeza sobre sua
filogenia que o das plantas floriferas.15 Sua classificagio co-
megou com Aristdteles (384-322 A.C.) e continuou pelos sé-
culos, tendo sido abordada pelo genial Linné e muitos outros.
Assim mesmo foi caracterizada de "abominable mystery” por
Darwin e ainda hoje € necessdrio declarar sempre qual de va-
rios arranjos hierdrquicos de tdxons postulado estd sendo se-
guido.!5 Dado a sua longa histdria creio que o problema es-
capa no seu escopo dos critérios taxon6micos vigentes. Exa-
mind-lo & luz de novos conceitos de rastreamento evolutivo
constitue um desafio deveras estimulante.

A solugdo dos problemas referentes a filogénese de angios-
permas passa pela verificagdo do grau de concordancia com
respeito 4 posi¢do de subunidades no sistema dos grandes
morfossistematas do presente. Esse é muito alto ou até total
na separagdo dos blocos magnolialeano e rosifloreano.1- No
primeiro bloco se incluem, na terminologia de Takhtajan!? -
Cronquist,!® Liliopsida (isto é Monocotyledoneae dos quais
nio se ocupa o presente trabalho) e Magnoliidae sensu lato
(ou seja Magnoliidae + Ranunculidae + Caryophyllidae). No
segundo bloco figuram Rosidae sensu lato (ou seja Rosidae
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+ Hamamelidae + Dilleniidae) e Asteridae. Apds exaustivos
estudos morfoldgicos e algumas retificagdes induzidas por
pistas quimicas!® chegou-se a consenso satisfatério sobre a
circunscri¢do, sendo sobre a filogénese, de Magnoliidae s.l
(11 ordens, 52 familias, 23000 espécies) e de Asteridae (11
ordens, 47 familias, 60000 espécies). Em oposi¢éo existem di-
vergéncias aparentemente irreconcilidveis sobre Rosidae s.l
(significativamente também o grupo mais diversificado com
suas 42 ordens, 215 familias e 117000 espécies)?.

A quimiossistemética acompanha de petto essa situagdo
morfossistemdtica. De fato, a evolugio de Magnoliidae s.L
pode ser rastreada por gradientes quimicos (aumento gradual
de indices de avango evolutivo, calculados com base em va-
lores de oxidagéo e de especializagéo de esqueleto médios de
alcaléides benzilisoquinolinicos e de neolignanas). Modifica-
¢Oes quimicas graduais também ocorrem em duas linhagens
na transigdo Rosidae - Asteridae, uma englobando, na termi-
nologia de Dahlgren,2! Araliiflorae (Rosidae) - Asteriflorae -
Solaniflorae (Asteridae) via desenvolvimento oxidativo e es-
trutural de poliacetilénios e terpendides, e outra englobando
Cormniflorae (Rosidae) - Gentianiflorae - Lamiiflorae (Asteri-
dae) via desenvolvimento oxidativo e estrutural de iridéides e
alcaléides indoloiridoidicos.!4

Em oposigao tais gradientes quimicos s3o perceptiveis com
dificuldade em Rosidae s.l.. Nesse grupo s3o poucos os con-
juntos de familias com uma composi¢do quimica uniforme e
até subfamilias, géneros e espécies de uma mesma familia
apresentam divergéncias quimicas relativamente maiores. A
priori seria razodvel evocar trés causas para essas disjungdes
quimicas. A primeira, falta de dados, justa que possa parecer,
ndo tem qualquer significado. Por razGes Gbvias sabe-se rela-
tivamente muito mais sobre a quimica das leguminosas, das
rutceas, das mirtdceas e das cruciferas para dar apenas alguns
exemplos de Rosidae s.., do que sobre a quimica das miris-
ticidceaes e das ninfaedceas de Magnoliidae s.l. e das bigno-

‘nidceaes e das labiadas de Asteridae. A segunda causa dizi-

magdes evolutivas, explicaria a permanéncia de um ou outro
elo de uma linhagem e com isso as disjungdes atuais. Mas por-
que seriam tais extingSes menos perceptiveis em Magnoliidae s.L
e em Asteridac? A falta de uma resposta mecanistica torna tam-
bém essa hipdtese de valor discutivel. Admite-se como correta a
terceira causa possivel, mutagdes freqientes, ndo por exclusio,
mas porque para ela se consegue perceber um mecanismo que
se coaduna com a teoria redox, base de uma compreensio coe-
rente integrada do metabolismo secunddrio e de uma racionali-
zacdo da engrenagem forma-fisiologia.

ANTIOXIDANTES E MUTAGENICOS

Dois fatos experimentais quase que restritos a Rosidae s.1.
levam & hipétese das mutagdes relativamente frequentes nesse
grupo. O primeiro se refere a presenga em muitos de seus re-
presentantes, entre os quais principalmente os mais primitivos
(ancestrais), de taninos gdlicos; o segundo se refere & possi-
bilidade de eliciar de muitos de seus representantes, entre os
quais principalmente os mais avangados (derivados), substan-
cias indutivas especiais.

Acido gdlico, de ocorréncia rarissima tanto em Magnolii-
dae s.l. como em Asteridae, ocupa uma posigéo rica em con-
sequéncias na histéria evolutiva das angiospermas por duas
razdes: funciona como ativador da fenilalanina aménia liase,22
e portanto intensifica a biossintese dos intermedidrios pSs-fe-
nilalanfnicos da via do chiquimato;23 e funciona concebivel-
mente apds acoplamento oxidativo em 4cido eldgico, um seu
derivado bifenilico planar, totalmente conjugado, como um
poderoso captador e- estabilizador de radicais.?* Assim écido
gélico ndo sé regula a matéria prima de biossintese dos me-
tabdlitos secunddrios, entre os quais precisamente aqueles de
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maior importancia em Magnoliidae s./. (alcal6ides benziliso-
quinolinicos, betalainas, neolignanas), mas também influencia
o mecanismo das reagbes impedindo a ocorréncia de proces-
sos de transferéncia de elétrons em muitas moléculas, proci-
samente aqueles de maior importdncia em Magnoliidae .l
(acoplamento fendlico). Em conseqiiéncia, espécies ricas em
taninos gdlicos sio relativamente pobres em produtos naturais,
constatagdo que se deve originalmente a observagdes etnofar-
macoldgicas.2%26

Fitoalexinas sdo substancias antimicrobianas geradas em
plantas pelo estimulo de rotas biossintéticas latentes pela
infecgdo por microorganismos (virus, bactérias, fungos).
No entanto, estudos comparativos falharam em revelar uma
relagdo inequivoca estrutura-bioatividade para tais substan-
cias.2’” Além disso, agentes abidticos (regimes de nutrien-
tes, luz e temperatura, agressio quimica ou mecénica, ma-
nipulagdo genética) muitas vezes eliciam da mesma espécie
as mesmas substincias.2® J4 que no presente trabalho nio
se deseja associar produtos fitoquimicos com métodos par-
ticulares de eliciagbes e fungdes aleatérias ou duvidosas,
substituiu-se o termo fitolexinas pela designagéo substan-
cias indutivas em contraste com a designagdo igualmente
neutra substancia constitutivas.

Com respeito a sua natureza quimica as substancias indu-
tivas mantém estreita relagio biossintética com as substincias
constitutivas da mesma planta ou de plantas filogeneticamente
relacionadas.?? De fato jd se verificou que sua formagdo de-
corre de um processo regulado pela ativagdo de genes codifi-
cadores de enzimas catalisadoras de fitoalexinas via acimulo
especifico dos mRNAs correspondentes.3® Assim se conclui
serem as substancias indutivas formadas dos mesmos precur-
sores (principalmente intermedidrios de via do chiquimato em
Magnoliidae s.l. e Rosidae s.l. e principalmente intermedidrios
da via do acetato em Asteridae) pelos mesmos mecahismos
(principalmente transferéncia de elétrons em Magnoliidae s..
e Rosidae s.l. e transferéncia de oxigénio em Asteridae). Di-
ficilmente poderiam os dois tipos de produtos exibir uma bio-
atividade andloga nas plantas que os contém. A conexio entre
eles vem de sua fungéo antioxidante.

Acredita-se que substéncias indutivas podem ser eliciadas
em todas as familias angiospérmicas.2’3! Nio obstante, por

ora sua formagéio em Magnoliidae 5.l e em Asteridae foi ob-

servada em poucos casos, excegdo feita exclusivamente para
os sesquiterpenéGides de Solanaceae. De fato a maioria das
substincias indutivas foi registrada para espécies de Rosidae
s.l. (e especialmente para plantas relativamente pobres em ta-
ninos). Nesse grupo vegetal, quase todas sdo ou podem dar
bifenilas (exatamente como o 4cido gdlico) ou bifenilas vini-
logas de planaridade potenciada, por oxidagéo. Da mesma for-
ma que o 4cido gédlico, essas substincias indutivas possuem
assim excelentes propriedades antioxidantes, seguramente sua
razéo de ser, j4 que ferimento enfraquece o tecido vegetal e
resulta em vazamento de oxigénio nocivo ("oxygen burst”).?

Os casos referidos na Figura 2 sdo autoexplicativos. Assim
mesmo vale a pena mecionar o caso tdo esclarecedor dos fla-
vondides. Os muitissimos e ubiquos flavonéides propriamente
ditos rarissimas vezes foram detectados apds experiéncias de
indugao, enquanto muito menos abundantes e muito mais res-
tritos os isoflavondides constituem a mais numerosa classe de
substéncias indutivas em angiospermas. A razdo é sugestiva.
Entre os flavondides somente os 1,3-diarilpropanos (6) séo ca-
pazes de fornecer por oxidagdo substéncias espirénicas (7)
cujo rearranjo em bifenilas (8) j4 foi demonstrado in vitro.32
Em oposigdo todos os isoflavondides séo capazes de dar por
oxidagdio bifenilas vinflogas.

Em conseqiiéncia desse conjunto de fatos cabe racionalizar
a diversificagdo de Magnoliidae em Rosidae pelo desenvolvi-
mento do dcido gélico nesses ultimos. Em seguida no entanto,
devido a mais forte das tendéncias angiospérmicas, a evolugéo
de formas lenhosas em herbdceas (ou seja a passagem do uso
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Figura 2. Exemplos das categorias conhecidas de substdncias induti-
vas de Rosidae sensu lato ilustrando sua tendéncia (para a mesma ca-
tegoria sempre da esquerda para a direita) de passar por oxidagdo a
formas mais planares. O caso do dcido gdlico (1) - dcido eldgico (2)
serve de modelo. Os dados que serviram de base a essa categorizagdo
Jforam extraidos da ref. 38 e atualizados consultando o vocdbulo phy-
toalexins no Chemical Abstracts.
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dos intermedidrios do caminho do 4cido chiquimico para o
uso dos intermedidrios do dcido acético na biossintese de me-
tabélitos secunddrios),?3 ocorre uma nitida tendéncia ao aban-
dono do dcido gdlico em todas as linhagens de Rosidae, ten-
déncia que chega a se completar quase integralmente na tran-
si¢io Rosidae — Asteridae.

A tendéncia do abandono de 4cido gélico deve prlvar Ro-
sidae s.l. de seu antioxidante mais eficiente. Contra essa perda
as plantas reagiram de forma tipica magnolialeana, formando
principalmente produtos de acoplamento fendlico e sé excep-
cionalmente policetideos. Tais produtos s&o .atualmente ou
constitutivos [alcaldides benzilisoquinolinicos em Euphorbia-
ceae, Rutaceae ¢ Fabeceae; neolignanas em Zygophyllaceae e
Krameriaceae], ou indutivos [bifenilas (3-5) em Rosaceae e
Cercidiphyllaceae; estilbenes (9-12) em Moraceae, Vitaceae e
Fabaceae; isoflavondides (13-20) em Fabaceae; cumarinas
(21,22) em Euphorbiaceae, Rutaceac e Apiaceae; brassicain-
dois (23, 24) em Brassicaceae; acridonas (25) em Rutaceae;
cadalenos (26,27) em Malvaceae, Tiliaceae ¢ Ulmaceae e po-
liacetilénios (28) em Fabaceae e Apiaceae]. Gerados que te-
nham sido originalmente como antioxidantes, as substancias
indutivas poderiam ter sua formagao continuada reprimida de-
vido a uma possivel propriedade adicional de sua forma pla-
nar, de sua pequena dimensio, de sua baixa polaridade: a mu-
tagenicidade.3* Tais substéncias intercaladas aos pares de ba-
ses empilhadas no DNA alterariam a mensagem genética com
respeito tanto & fisiologia quanto & forma.

CONCLUSAO

Eis portanto uma resposta & primeira indagagdo. Se metabé-
litos secunddrios séo de fato capazes de justificar a freqiiente sin-
cronia mutacional forma-fisiologia em Rosidae s.l. nada impede
que o fenémeno possua generalidade. Se isso permite compreen-
der o mecanismo da engrenagem forma-fisiologia via DNA, o
segundo quesito também fica respondido. Os requisitos estruturais
que tornam um metabolito secunddrio mutagénico sdo os mes-
mos que o caracterizam como captores de radicais. Em analogia
com observagdes anteriores com respeito a bioatividade,” sua
mutagenicidade é um fen6meno acidental, secunddrio, decorrente
do controle do potencial redox celular. Esse sim constitui a razéo
de ser priméria do metabolismo dito secunddrio.

Nada hd de espantoso na correlag@o positiva do nivel de
oxidaglo e da especializagdo de esqueleto dos metabolitos
secunddrios em angiospermas. Na verdade é exatamente o
que se espera acontecer. Quanto mais reduzida uma molé-
cula orgénica tanto menos susceptivel ela se mostra a uma
transformagédo enzimdtica. Racionalizar a correlagdo positi-
va do aumento do nivel de oxidagdo dos metabolitos e do
avango evolutivo dos grupos vegetais que os produzem, no
entanto, é muito mais problemético.!* A nio ser que, como
parece sugerir o presente trabalho, a forma das moléculas,
determinada por seu grau de conjugagio eletrdnica, permita
uma interagdo com o DNA com consequente flexibilidade
mutacional. Seria devido a essa potencialidade latente do
metabolismo secunddrio que os grupos de organismos mais
ricos em tais micromoléculas, os insetos e as plantas flori-
feras (Tabela 3), s@o precisamente aquelas que possuem
maior biodiversidade?

AGRADECIMENTOS

O trabalho, escrito durante uma permanéncia do autor
como Pesquisador Visitante apoiado pelo CNPq na FIOCRUZ,
se beneficiou com discussdes construtivas mantidas com a
Profa. Dra. Maria Auxiliadora C. Kaplan ¢ o Prof. Louis Bar-
rucand, ambos da UFRJ.

QUIMICA NOVA 15(2) (1992)

Tabela 3 - Numero de espécies identificadas e estudadas

como gorcentagem do mimero total de espécies que se avalia
existir.
Espécies registradas % do total Metabolismo

Nimeros % do total em divida secundédrio
Microorga- 5.700 3-27 24 abundante
nismos
Invertebra- 1.020.561 3-27 24 abundante
dos
Plantas 322.311 67-100 33 abundante
Peixes 19.056 83-100 17 pobre
Répteis, 11.757 90-95 5 pobre
Anfibios
Péssaros 9.040 94-100 6 pobre
Mamiferos 4,000 90-95 5 pobre
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