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ESTRUTURA E FUNCAO DE CELULAS, TECIDOS E ORGAOS.



ESTRUTURA E FUNCAO DE CELULAS, TECIDOS E ORGAOS

1. INTRODUCAO

Como definimos na unidade I, a Fisiologia Vegetal estuda os processos e as fun¢oes do
vegetal, bem como as respostas das plantas as variacdes do meio ambiente. Os processos € as
funcdes do vegetal ocorrem nas estruturas do vegetal, em niveis subcelulares, celulares, de
tecidos ou de 6rgéos. Torna-se fundamental, portanto, conhecermos a estrutura da planta e de
suas partes, antes de entrarmos na discussdo do funcionamento do vegetal.

O termo Estrutura significa “armacao, esqueleto, arcabouco”. Como mostramos na
unidade I, a matéria viva tem uma organizacio que obedece a seqiiéncia abaixo:

Atomos  (C,H,0eN)
U
Moléculas (aminodcidos, glicose, dcidos graxos, etc.)

U

Macromoléculas (proteinas, celulose, lipidios, etc.)

Células (membranas, paredes, organelas, etc.)

U
U

Tecidos = Orgios = Organismo

O termo Funcao, também definido na unidade I, representa a atividade natural de uma
parte qualquer do vegetal, ou seja, o papel desempenhado por um 6rgdo, tecido, célula,
organela ou constituinte quimico da célula.

Partindo-se dos conceitos acima, depreende-se que ‘“‘a funciao depende da estrutura”.
Veja alguns exemplos: a estrutura das raizes (incluindo seus pelos radiculares) e o seu
crescimento dentro do solo permitem que elas atuem na absor¢do de dgua e nutrientes; a
estrutura dos vasos do xilema, composto de células com paredes lignificadas, permite que ele
transporte dgua e outros materiais na planta, a longa distincia; a estrutura “flexivel” das
células-guarda permite que elas atuem nas trocas gasosas; o sistema de membranas internas
dos cloroplastos, rico em pigmentos, permite a absor¢do da luz e a realizacdo da fotossintese.

Em todos os casos citados acima, a estrutura estd apta a realizar uma ou mais func¢des ou
processos especificos, os quais, normalmente, nao podem ser realizados por outra estrutura
vegetal distinta. Por exemplo, ndo podemos imaginar, como algo natural, que a fotossintese
seja realizada pelas células das raizes. Isso sugere a existéncia de uma especificidade entre a
estrutura e a fungdo, podendo a necessidade em realizar determinada fungdo ter,
evolutivamente, gerado ou moldado uma determinada estrutura. Em outras palavras, “A
ESTRUTURA parece ter sido gerada pela FUNCAO”. Por exemplo, a evolugio das
plantas terrestres a partir de aqudticas e o aumento do tamanho das plantas geraram a
necessidade de sistemas para aquisicdo e transporte de dgua e minerais a longa distancia
(fungdes). A partir da necessidade destas funcdes ocorreu a evolugdo dos sistemas de
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absor¢do e de conducdo de 4dgua (estruturas). Hoje sabemos que o crescimento das raizes
(estrutura) dentro do solo é fundamental para a absor¢ao de dgua e nutrientes (funcio) e que o
xilema (estrutura) é fundamental para o transporte desses materiais para as folhas (funcio).
Neste capitulo serdo abordados os seguintes itens:

Classificac¢do dos organismos vivos e os principios bésicos da vida vegetal;

Estrutura da célula vegetal e as funcdes desempenhadas por cada uma de suas partes;

Os tecidos vegetais e suas fungdes;

As estruturas bdsicas e funcdes de raizes, caules e folhas;

Estes conhecimentos serao tteis no estudo de Fisiologia vegetal.

2. A CLASSIFICACAO DOS ORGANISMOS VIVOS

Desde os tempos de Linnaeus (1707 a 1778), os biologistas t€ém tentado classificar os
seres vivos. No inicio, eles buscaram maneiras de facil identificacdo, baseadas em “esquemas
artificiais de classificacdo”. Apods as descobertas de Darwin (Século XIX), passou-se a
utilizar esquemas de classificagdo baseados no relacionamento evolucionério, os chamados
“esquemas naturais de classificacdo”. Desde entdo, os biologistas vém estudando estes
sistemas naturais de classificagdo, buscando definir critérios morfolégicos que reflitam
melhor o relacionamento evoluciondrio. Atualmente, sabe-se que a morfologia, ou seja, a
forma e a estrutura do organismo, € o produto final da ag¢do dos genes (codificados nas
seqiiéncias de DNA). Isto €, toda a informacdo necessdria para formar o organismo estd
codificada nestas seqiiéncias de DNA. Esta descoberta forneceu uma poderosa ferramenta
para os biologistas que trabalham com sistemas naturais de classificagao.

Tendo como base a andlise filogenética de seqiiéncias de DNA altamente conservadas,
os organismos vivos foram divididos em trés principais Dominios (Figura 1): Bacteria,
Archaea e Eucarya. O dominio Bacteria, que forma o reino Eubacteria (um exemplo sdo as
cianobactérias), ndo possui nucleo verdadeiro e s@o classificados como procariotos. Os
organismos do dominio Archaea, que formam o reino archaebacteria (organismos adaptados
a condigdes extremas, como ambientes altamente salinos ou sulfurosos), também sdo
procariotos, porém eles diferem dos organismos do dominio Bacteria. O dominio Eucarya
inclui os eucariotos, organismos que possuem um nucleo verdadeiro. Esse dominio pode ser
dividido em seis reinos: Archezoa, Protista, Chromista, Plantae, Fungi ¢ Animalia.

Antes dos trés dominios de vida (Bacteria, Archaea e Eucarya) terem sido reconhecidos,
um sistema artificial de classificacdo, baseado na existéncia de cinco reinos, era amplamente
aceito. De acordo com esse esquema, todos os organismos eram divididos nos seguintes
reinos: Monera, Protista, Fungi, Plantae e Animalia. O reino Monera inclui todos os
organismos procariotos, bactérias e archaebactérias. Os demais reinos sdo formados por
organismos eucariotos. Alguns biologistas ainda seguem essa classificagdo, a qual é baseada
principalmente na dicotomia entre procariotos (células com DNA circular no citoplasma) e
eucariotos (células com DNA linear contido dentro do miicleo). No entanto, a descoberta de
que archaebactérias e eucariotos sdo grupos filogeneticamente irmaos, sugere que
archaebatérias ndo pertencem ao mesmo reino das bactérias.
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Figura 1 — Esquema de classificag@o natural e filogenia dos organismos vivos. (A) os trés
dominios de vida; (B) divisdo dos organismos em dois reinos procarioticos e seis
reinos eucaridticos; (C) Filogenias hipotéticas, mostrando a origem dos principais
grupos de eucariotos. O aparecimento do nucleo, mitocondria e cloroplasto e a
perda do cloroplasto, sdo indicados (Campbell, 1996, citado por Taiz & Zeiger,

1998).

O reino Plantae, que nos interessa mais diretamente, inclui as algas vermelhas e verdes,
bem como as como plantas. Dentro da perspectiva da fisiologia vegetal esta classificacdo é
interessante, visto que as algas verdes tém sido amplamente utilizadas como modelos no
estudo de processos fisioldgicos, como fotossintese, nutricdo mineral, fotomorfogénese, etc.
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As plantas terrestres, por sua vez, incluem as briatas (musgos, hepdticas e anterofitas),
pteriddfitas (plantas vasculares, como as samambaias) e as plantas produtoras de sementes
(gimnospermas e angiospermas).
OBS: O termo “Planta Superior” ¢é aplicado para as plantas vasculares (pteridofitas) e
para as plantas produtoras de sementes (angiospermas e gimnospermas)

As Briatas sdo pouco abundantes em nimero de espécies. Os principais exemplos sdao
0os musgos e as hepdticas. Elas ndo possuem raizes ou folhas verdadeiras e também nio
produzem sistema vascular e tecidos de sustentagdo. A auséncia dessas estruturas limita o
tamanho destas plantas, as quais raramente sdo maiores que 4 cm de altura. S3o plantas
terrestres que, no entanto, dependem da dgua para a reprodugdo, a qual € feita principalmente
por esporos.

As Pteridéfitas possuem raizes e folhas verdadeiras e produzem tecidos vasculares e de
sustentacdo. Isto permite que elas crescam com tamanho de pequenas arvores. Apesar destas
plantas serem mais adaptadas as condi¢des de falta de dgua do que as bridfitas, elas ainda
dependem da 4gua para a reproducdo (movimento do esperma para o ovo). Estas plantas,
portanto, vivem em ambientes relativamente timidos. Sao as samambaias.

O principal grupo, dentre as plantas terrestres, € constituido pelas plantas com
sementes. Existem duas categorias de plantas com sementes: as Gimnospermas, com
sementes nuas, € as Angiospermas, com sementes protegidas pelo fruto. A principal inovagdo
das angiospermas foi a flor, por isso elas sdo referidas como plantas que florescem.

As gimnospermas sdo tipos menos avancados, sendo conhecidas cerca de 700
espécies. O principal grupo € o das coniferas, incluindo pinheiros e sequédia. As
angiospermas sio tipos mais avangados e tornaram-se abundantes no periodo Creticeo, cerca
de 100 milhdes de anos atrds. Cerca de 250 mil espécies de angiospermas sdo conhecidas,
porém muitas ainda permanecem sem ser caracterizada. As angiospermas podem ser divididas
em dois grupos: monocotiledoneas (um cotilédone) e dicotiledoneas (dois cotilédones).
Além da distincdo baseada no nimero de cotilédones no embrido da semente, os dois grupos
também apresentam diferentes aspectos anatdmicos, como o arranjo dos tecidos vasculares, a
morfologia do sistema radicular e a estrutura da flor. Abaixo mostramos alguns exemplos de
familias de mono e dicotileddneas.

Monocotiledoneas — Gramineae, Palmae, Liliaceae, Agavaceae, Bromeliaceae, Musaceae,
Orchidaceae, etc.

Dicotiledoneas — Cactaceae, Cruciferae, Rosaceae, Rutaceae, Leguminosae, Malvaceae,
Myrtaceae, Cucurbitaceae, Umbeliferae, Rubiaceae, Compositae,
Euforbiaceae, etc.

Como o grupo de plantas dominante sobre a terra e por causa da sua importincia
econdmica e ecoldgica, as Angiospermas tém sido estudadas muito mais intensivamente do
que outros tipos de plantas, portanto este curso de Fisiologia Vegetal serd direcionado para
elas.
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3. OS PRINCIPIOS BASICOS QUE NORTEIAM A VIDA VEGETAL

A diversidade de tamanho de plantas € algo do conhecimento de todos, observando-se
plantas com altura menor que 1 cm até drvores com mais de 100 m. A morfologia das plantas,
ou seja, a sua forma, é, também, bastante diversa. Baseado nessa diversidade de formas, nés
poderiamos sugerir, por exemplo, que os “mandacarus” teriam pouco em comum com as
coniferas ou mesmo com as leguminosas. No entanto, a despeito de suas adaptagcdes
especificas, todas as plantas t€m a mesma morfologia externa e realizam fundamentalmente
processos similares e possuem um esbo¢o de arquitetura semelhante. N6s poderiamos
sumariar essas semelhangas nos seguintes itens:

Como produtoras primdrias, as plantas verdes s@o as coletoras da energia solar. Elas
convertem a energia da luz solar em energia quimica, a qual é estocada nas ligacdes
quimicas formadas quando os carboidratos sdo sintetizados a partir de CO, e H,0O
(Fotossintese);

Diferente de outras células reprodutivas, as plantas ndo sdo moéveis. Em substitui¢do
a mobilidade, as plantas evoluiram a capacidade para crescer na busca dos recursos
essenciais, como luz, 4gua e nutrientes minerais;

As plantas terrestres s@o estruturalmente refor¢adas para suportar a sua massa, visto
que elas crescem em direcéo a luz, contra a forca da gravidade;

As plantas terrestres perdem dgua continuamente pela evaporacdo (transpiragio) e,
para conviver com esse problema, evoluiram mecanismos para evitar a dessecagao;
As plantas terrestres possuem mecanismos para transportar dgua e nutrientes
minerais do solo até os locais fotossintetizantes (principalmente as folhas) e de
crescimento (meristemas), € mecanismos para transportar os produtos da
fotossintese para os 6rgaos ou tecidos nao fotossintéticos (como as raizes) e também
para as regides de crescimento (meristemas);

As plantas crescem, se desenvolvem e interagem com o ambiente. Por exemplo, o
desenvolvimento da planta € influenciado pela temperatura, luz, gravidade, ventos,
umidade do solo e do ar, etc.

Finalmente, nas plantas verdes, como em outras maquinas, as estruturas e funcdes
sao intimamente relacionadas (ja comentado anteriormente).

4. A CELULA VEGETAL

Podemos dividir uma célula vegetal da seguinte forma (Figura 2):

Célula Vegetal = Parede Celular + Protoplasto (unidade do protoplasma)

PAREDE CELULAR

PROTOPLASMA = Membrana Celular + Citoplasma + Nucleo + Vactolo

Citoplasma = Citosol + Organelas + Citoesqueleto

O Citoplasma ¢€ a solucdo dentro da célula, incluindo as organelas, com excecdo do Nicleo;

Citosol — ¢ a solucdo hidrofilica dentro da célula, onde estdo mergulhadas as organelas, rico
em moléculas organicas;
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Organelas — Mitocondrias, Plastidios, Reticulo endoplasmético, complexo de Golgi,

Vactolos, Peroxissomos (Glioxissomos), Oleossomos;

Citoesqueleto — rede tridimensional de filamentos protéicos que organiza o citosol.

CELULA ANIMAL

centriolo

sec¢éo fina de uma
célula de planta superior

secgdo fina de uma

calila-animal CELULA VEGETAL

arede celular cloroplasto
p p

mitocéndrias

— membrana plasmatica—__

reticulo w

endoplasmatico

\—‘ citosol

i
citoesqueleto— | |
filamentoso L His

77— vacutolo

peroxissomos

e——————————10-30 pym—————————>1 | 10-100 pm i

Figura 2 — Representacdo diagramatica de células tipicas, animal e vegetal. Note que o maior

tamanho, e as presencas de parede celular, cloroplastos e grandes vacuolos
diferenciam as células vegetais das células animais (Alberts, 1994)

4.1 Parede Celular

As células sdo caracterizadas ndo somente pelo seu conteddo e organizacio interna, mas
também por uma complexa mistura de materiais extracelulares que, nas plantas € referida
como parede celular (a parede celular diferencia as células vegetais das células animais). Esta

parede

constituida, principalmente, de carboidratos, proteinas e de algumas substincias

complexas (Tabela 1). Estes componentes sdo sintetizados dentro da célula e transportados
através da membrana plasmaética para o local onde eles se organizam.
A parede celular possui diversas funcoes:

Atua como um exoesqueleto celular, possibilitando a formacdo de uma pressdo
positiva dentro da célula (turgescéncia) e, consequentemente, a manutengdo da
forma da célula;

Por resistir a pressdo de turgescéncia, ela se torna importante para as relacdes
hidricas da planta;

A parede celular permite a juncdo de células adjacentes;

Determina a resisténcia mecénica das estruturas do vegetal, permitindo que muitas
plantas cresgam e se tornem drvores de grandes alturas;

A resisténcia mecanica das paredes do xilema também permite que as células
resistam as fortes tensdes criadas dentro dos vasos, o que é fundamental para o
transporte de d4gua e minerais do solo até as folhas;
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¢ Em sementes, os polissacarideos da parede das células do endosperma ou dos
cotilédones funcionam como reservas metabdlicas. Na maioria das paredes
celulares, isso ndo ocorre;

e Alguns oligossacarideos presentes na parede celular podem atuar como moléculas
de sinalizacdo, durante a diferenciacdo celular e durante o reconhecimento de
patégenos e simbiontes.

¢ Embora a parede celular seja permedvel para pequenas moléculas, ela atua como
uma barreira a difusdo de macromoléculas, sendo a principal barreira a invasdo de
patogenos.

Tabela 1 — Componentes estruturais da parede celular

Componente Exemplos
Polissacarideos
Celulose Microfibrilas de 3-(1,4) glucano
Calose B-(1,3) glucano
Hemicelulose Xiloglicano
Xilano
Glucomanano
Arabinoxilano

B-(1,3; 1,4) glucano

Pectinas Homogalacturonano
Ramnogalacturonano
Arabinano
Galactano
Proteinas estruturais Glicoproteinas ricas em hidroxiprolina,

conhecidas como extensinas

Lignina Macromolécula fendlica altamente complexa

Estruturalmente, pode-se dividir a parede celular, de fora para dentro, em: Lamela
Média, Parede Primaria e Parede Secundaria.

A Lamela Média ¢ uma fina camada de material, considerada o cimento que promove
a juncio de paredes primdrias de células adjacentes. E constituida de substincias pécticas
(acido péctico, pectato de célcio e de magnésio) e de proteinas (ndo sdo as mesmas
encontradas no restante da parede celular). A lamela média juntamente com a parede primaria
origina-se da placa celular que € formada durante a divisao celular (tel6fase).

As Paredes Primarias sao formadas em células jovens em crescimento. Algumas
paredes primdrias, tais como aquelas do parénquima de bulbos de cebola, sdo muito finas (100
nm) e possuem arquitetura simples. Outras paredes primadrias, tais como aquelas encontradas
em colénquima ou em epidermes, podem ser bem mais espessas e conter multiplas camadas.

A parede primdria é constituida de celulose, hemiceluloses, pectinas, proteinas e
compostos fendlicos (Tabela 2). A celulose € uma molécula longa, ndo ramificada, formada
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de residuos de glicose unidos por ligacdo B-1,4, sendo sintetizada na membrana plasmadtica
pelo complexo enzimdtico contendo a celulose sintase. Uma tnica molécula de celulose,
sintetizada por esse complexo enzimético, pode conter acima de 3.000 unidades de glicose. A
jungdo, através de pontes de hidrogénio, de 20 a 40 cadeias individuais de celulose formam as
Microfibrilas (Figura 3), as quais possuem espessura de 5 a 12 nm.

Tabela 2 — Composi¢do média de paredes primdria e secunddria

Componentes Parede Primaéria Parede Secundaria
%

Polissacarideos 90 75
Celulose 25 45
Hemicelulose 25 30
Pectinas 35 -

Proteinas 1-8 -

Lignina - 25

As microfibrilas de celulose e as hemiceluloses, que formam uma matriz semicristalina,
estdo embebidas em uma matriz de natureza de gel de substincias pécticas (Figura 3). A
hemicelulose ¢ uma mistura complexa de agticares e derivados de agtcares, que formam uma
rede altamente ramificada. As hemiceluloses e pectinas sdo sintetizadas no Complexo de
Golgi, em reagdes catalisadas por enzimas provenientes do reticulo endoplasmaético, e
transportadas em vesiculas que se fundem com a membrana celular, liberando o contetido na
parede em crescimento (ver Figura 7). A orientagdo das microfibrilas de celulose, dentro da
matriz semicristalina, € feita pelos microtibulos, e nas células que se alongam (como em
caules e raizes) elas tendem a ser orientadas perpendicularmente ao crescimento.

l Ramnogalacturonano |
Hemiceluloses < Pectinas (uma pectina)
Microfibrila \
de celulose %-i i
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Figura 3 — Diagrama mostrando o arranjo dos principais componentes da parede celular
primdria (Taiz & Zeiger, 1998).

e

(

16



A parede primdria da célula também contém aproximadamente 10% de glicoproteinas
(proteinas contendo agucares ligados), as quais sdo ricas no aminodcido hidroxiprolina. Estas
glicoproteinas sdo conhecidas como Extensinas. Embora nio se conheca a precisa funcio das
extensinas, acredita-se que elas contribuem para a rigidez da parede celular, ou seja, elas sdo
proteinas estruturais (Figura 3).

As paredes secundarias sdo formadas apés a célula parar de crescer. Elas sao ricas em
celulose e lignina (Tabela 2). No entanto, elas podem conter polissacarideos ndo celuldsicos
(principalmente aqueles classificados como hemiceluloses) e proteinas. A parede secunddria
pode tornar-se altamente especializada em estrutura e funclo, refletindo o estado de
especializacdo celular. As células do xilema de arvores, por exemplo, apresentam paredes
secundadrias bastante espessas, que sdo reforcadas pela presenca de lignina. Isto é fundamental
para o transporte de dgua a longa distancia.

Depois da celulose, a lignina € a substincia orginica mais abundante nas plantas. Trata-
se de um composto fendlico, formado a partir de trés dlcoois: coniferil, cumaril e sinapil, os
quais sdo sintetizados, dentro da célula, a partir do aminodcido fenilalanina. As moléculas dos
trés alcoois, uma vez na parede celular, sofrem a acdo de enzimas que os convertem para a
forma de radicais livres. Estes radicais livres sdo altamente reativos € se unem ao acaso,
produzindo a lignina (Figura 4). Esta é a grande diferenca entre a lignina e outros
biopolimeros, como amido e celulose, ou seja, nestes tltimos as ligagdes ndo sido ao acaso.
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Figura 4 — estrutura parcial de uma molécula de lignina (Taiz & Zeiger, 1998)
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Do exposto acima, vé-se que a estrutura da parede celular varia consideravelmente,
dependendo da funcdo exercida pela célula (Figura 5). Células que t€m a fungdo de
sustentacdo, como fibras e esclereides, possuem parede secundaria altamente lignificada. Este
também é o caso dos vasos do xilema. Por outro lado, células com elevada atividade
metabdlica e células em crescimento possuem apenas parede primdria. Outras células podem
possuir espessamento da parede primdria, como € o caso de células epidérmicas de caules.
Nas folhas, as células-guarda (que sdo células epidérmicas diferenciadas) possuem
espessamento diferencial da parede celular, o que esté relacionado a sua fun¢do (mudancas no
volume destas células permite a abertura ou fechamento do estdmato e, consequentemente, as

trocas gasosas).
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Figura 5 — Secdo transversal de um caule de linho, mostrando células com diferente
morfologia da parede celular. Note as fibras do floema com parede bastante
espessa (Taiz & Zeiger, 1998)

4.2 Protoplasma — é formado pela Membrana Plasmatica, pelo Citoplasma e pelo
Niicleo.

O protoplasma define o conteido celular, sendo o protoplasto a unidade do
protoplasma.
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4.2.1 Membrana plasmatica

O sistema de membranas celulares € crucial para a vida da célula (Figura 2). A
membrana plasmdtica (plamalema ou membrana celular) e as demais membranas que
circundam os diversos compartimentos celulares, mantém as diferencas eletroquimicas
essenciais entre o citosol e o meio externo e, entre o citosol e o interior de cada
compartimento, respectivamente. Todas estas membranas bioldgicas t€m organizacdo
molecular semelhante, consistindo de uma bicamada lipidica contendo proteinas embebidas,
formando uma estrutura conhecida como “mosaico fluido” (Figura 6).

Os lipidios constituintes das membranas sdo moléculas insoliveis em &dgua de
natureza anfipatica (possuem uma regido hidrofilica e outra hidrofébica) , arranjadas em uma
dupla camada de cerca de 8 a 10 nm de espessura. Essa bicamada lipidica, forma a estrutura
basica das membranas e, em face de sua relativa impermeabilidade, funciona como barreira ao
movimento de ions e de moléculas polares.

Parede -
elular oI
Il

lembrana
olasmatica

Carboidratos

Bicamada
fosfolipidica

Citoplasma \

Proteina Proteina
integral periférica

Figura 6 — A estrutura da membrana plasmdtica. Note a bicamada lipidica e as
proteinas integrais e periféricas (Taiz & Zeiger, 1998)

Dentre as principais classes de lipidios encontradas em membranas vegetais (Tabela

z

3), a mais abundante é a dos fosfolipidios, os quais sdo formados por uma molécula de
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glicerol que se liga de um lado a um grupo fosfato e do outro a dois dcidos graxos. Ligados ao
grupo fosfato pode aparecer colina, serina, etanolamina ou inositol, constituindo os diversos
tipos de fosfolipidios. Os 4cidos graxos contém entre 14 e 24 atomos de carbono, sendo
geralmente, um saturado e outro insaturado. Diferengas no comprimento da cadeia e no grau
de saturacdo dos dcidos graxos influenciam diretamente a estrutura da membrana. A presenga
de duplas ligacdes provoca dobras na cadeia de carbono acarretando, um aumento na
permeabilidade da membrana.

Tabela 3 - Principais lipidios da membrana plasmdtica de folha de espinafre
(Rochester et al., Physiol. Plant., 71: 257-263, 1987)

Componente % do Lipidio Total
Fosfolipidios 63,8
Esfingolipidios 13,6
Glicolipidios 2,7
Esterois 19,9

Os esterdis e os glicolipidios, embora sejam menos abundantes do que os fosfolipidios
podem desempenhar importantes fun¢des nas membranas bioldgicas. Os esterdis sdo
triterpenos  sintetizados pela rota do &4cido mevaldnico, que atuam na estabilizacdo,
principalmente, da membrana plasmdtica e do tonoplasto (membrana do vactiolo), pelas
interagdes com os fosfolipidios destas membranas. Ja os glicolipidios, sdo moléculas de
lipidios contendo um ou mais residuos de carboidratos.

As proteinas associadas com a bicamada lipidica sdo de trés tipos: as integrais ou
intrinsecas, as periféricas e as ancoradas em lipidios, prenil, fosfatidilinositol (Figura 6).
Visto que as bicamadas de fosfolipidios s@o praticamente impermedveis a maioria das
substancias polares, os fluxos de fons através das membranas bioldgicas ocorrem quase que
exclusivamente através de proteinas integrais (proteinas transmembranares, isto €, que tém
acesso aos dois lados da membrana). Estas proteinas podem ter um ou mais dominios através
da membrana e estdo envolvidas também na sintese de ATP, na transdugdo de sinais e na
formagdo de gradiente eletroquimico.

4.2.2 Citoplasma — é formado pelo citosol e as organelas, delimitado pela plasmalema.

4.2.2.1 Citosol

O citosol é a por¢do liquida hidrofilica do citoplasma na qual ficam mergulhadas as
organelas, e que ocupa pequeno volume da célula, principalmente nas células altamente
vacuoladas. O citosol é o local de muitos e importantes processos celulares, destacando-se: a
glicdlise (primeira etapa da respiragdo aerdbica), a via das pentoses-fosfato, a sintese de
sacarose, a sintese de proteinas, etc.
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4.2.2.2 Organelas
¢ Plastidios

Os plastidios supdem-se, se originaram a partir de cianobactérias por endossimbiose.
Eles constituem uma familia de organelas circundadas por dupla membrana, caracteristicos
das células de plantas. Os plastidios surgem dos proplastidios, pequenos corpos vesiculares
produzidos nas células meristematicas. Podem-se destacar cinco tipos de plastidios:
cloroplastos, amiloplastos, leucoplastos, cromoplastos e etioplastos.

Os plastidios sem coloracdo, ou seja, sem pigmentos, sdo os amiloplastos e os
leucoplastos. Os leucoplastos, encontrados nas folhas e caules verdes, estdo envolvidos na
sintese de monoterpenos (compostos volateis encontrados nos 6leos essenciais) e na sintese de
lipidios. Os amiloplastos estdo envolvidos na sintese e actiimulo de amido em tecidos nio
fotossintéticos. Nas folhas, o amido € sintetizado nos cloroplastos que sdo os mais
proeminentes dos plastidios, sendo que eles realizam a fotossintese e contém os pigmentos
fotossintéticos (principalmente clorofilas) que sdo responsdveis pela coloragdo verde das
folhas (e também de caules). Os cromoplastos sintetizam outros pigmentos diferentes da
clorofila. As cores caracteristicas de frutos de tomate e laranja, de raiz de cenoura e batata-
doce e de flores de mal — me — quer e botdo de ouro é devido a presenca de cromoplastos
contendo pigmentos carotendides. Os etioplastos sdo formados quando a planta estd na
obscuridade, neste caso vai ocorrer sintese de carotendides e protoclorofilidio a, nio
ocorrendo, porém, sintese de proteinas e de clorofila.

e MitocOondrias

As mitocOndrias supdem-se se originaram a partir de eubactérias aerdbicas por
endossimbiose. Elas possuem duas membranas: uma externa, sem invaginagdo, e outra interna
que se apresenta completamente invaginada, formando as conhecidas cristas mitocondriais. A
fase aquosa contida dentro da membrana interna é conhecida como matriz e a regido entre as
duas membranas é conhecida como espago intermembranar. Estes compartimentos possuem
composigdo diferente, o que se deve aos diferentes graus de permeabilidade das membranas
externa e interna. A membrana externa permite a passagem de {ons e moléculas com tamanho
até 10.000 Da. A membrana interna restringe-se a entrada de fons e pequenas moléculas e
possui carreadores especificos, que promovem a troca de fons e moléculas entre a matriz
mitocondrial e o espaco intermembranar.

As mitocOndrias sdo os sitios da respiracdo celular, um processo no qual a energia
liberada durante a oxidacdo de agucares é usada para a sintese de ATP. Neste processo, a
degradacgdo de piruvato (gerado na glicdlise), liberando CO, e produzindo NADH e FADH,
(ciclo de Krebs), ocorre na matriz mitocondrial, enquanto que a formagdo de ATP e o
consumo de O, ocorrem nas cristas mitocondriais (cadeia transportadora de elétrons).

¢ Reticulo Endoplasmatico e Complexo de Golgi

O envelope nuclear, o reticulo endoplasmatico (RE) e o complexo de Golgi formam, em
conjunto, um elaborado sistema de endomembranas envolvido na biossintese, processamento
e secre¢do de lipidios, proteinas e polissacarideos.

Parte do reticulo endoplasmético é associada com ribossomos, formando o reticulo
endoplasmaético rugoso. O RE rugoso € associado, principalmente, com a sintese de proteinas,

muitas delas sendo proteinas de membranas. A regido do reticulo endosplasmético ndo
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associada aos ribossomos € conhecida como RE liso. O RE liso é o principal local de
biossintese de lipidios para a formac¢ido de membranas (Figura 7).
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Figura 7 — Esquema mostrando a sintese, transporte e deposi¢cdo de polissacarideos da
matriz da parede celular. As vesiculas se fundem com a membrana
plasmaética, aumentando a sua extensdo, e liberam o conteido na matriz da
parede em crescimento (Raven, 2001)

O complexo de Golgi é constituido de sacos membranosos achatados, conhecidos como
cisternas, que s@o separados do reticulo endoplasmatico. O complexo de Golgi serve para
organizar e processar cadeias de oligossacarideos de glicoproteinas que s@o transferidas para
ele, via vesiculas provenientes do reticulo endoplasmatico. Estas vesiculas fundem-se com a
membrana do complexo de Golgi, descarregando seus contetidos nas cisternas de Golgi.
Neste complexo, os oligossacaridios sdo modificados e outras moléculas de agiicares podem
ser adicionadas. As glicoproteinas modificadas deixam o complexo de Golgi em vesiculas
secretoras, as quais descarregam seus contetidos em locais dentro da célula ou se fundem com
a membrana plasmdtica, descarregando seus conteddos fora da célula. Outra importante
funcdo do complexo de Golgi em células de plantas, € a sintese de polissacaridios complexos
(como as hemiceluloses e pectinas), os quais sdo descarregados por vesiculas na matriz da
parede celular em crescimento (Figura 7).

e (leossomos

Em adicdo ao acimulo de amido (nos amiloplastos) e de proteinas (nos corpos
protéicos), muitas plantas sintetizam e acumulam grandes quantidades de triacilgricer6is (uma
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molécula de glicerol esterificada com trés 4cidos graxos) durante o desenvolvimento da
semente. Estes 6leos sdo estocados em organelas conhecidas como oleossomos (também
chamadas de corpos lipidicos ou esferossomos). Estas organelas sdo as tnicas que sdo
circundadas por uma meia membrana.

Os triacilgliceréis contidos nos oleossomos de sementes, ndo sio mdveis na planta e,
portanto, precisam ser degradados para uma forma organica mdvel (sacarose), durante a
germinagdo. Neste processo, os triacilglicerdis sdo inicialmente degradados pela enzima
Lipase, liberando o glicerol e os trés dcidos graxos. Os dcidos graxos vao para o glioxissomo,
onde é dada continuidade no processo de conversdo de lipidio para sacarose. A sacarose ¢ em
seguida transportada para o eixo embrindrio, servindo como fonte de energia para o
crescimento da pléantula.

e Vacuolos

Os vacuolos sdo organelas circundadas por uma Unica membrana conhecida como
tonoplasto. As células meristemdticas t€ém numerosos vactolos pequenos. Ja nas células
maduras, o vaciolo é um compartimento unico que pode ocupar de 80 a 90% do volume
celular.

OBS: alguns autores consideram o vacidolo como um compartimento a parte, nio
fazendo parte do citoplasma.

Os vactolos sdo responsaveis pelo balango hidrico celular, além de ter outras deferentes
funcdes e propriedades, dependendo do tipo de célula em que ele ocorre:

e Em células em crescimento, muitos compostos orginicos e inorganicos acumulam nos
vacuolos. Estes solutos criam a pressdao osmotica que € responsdvel pela pressdo de
turgescéncia necessdria para o crescimento e manutencdo da forma dos tecidos.

¢ Em plantas suculentas, a flutuag¢do didria no contetido de 4cidos orgéanicos nos vactolos é
conhecida como Metabolismo Acido das Crassuldceas (plantas CAM, como cactaceas e
crassuldceas). Isto esta diretamente associado a fixacdo de CO, (Fotossintese).

e Vacuolos sdo também ricos em enzimas hidroliticas (proteases, glicosidases, etc.) que
participam da degrada¢do das macromoléculas celulares durante o processo de
senescéncia. Neste aspecto, eles se assemelham aos lisossomos de células animais, que
funcionam na digestao intracelular.

e Um tipo especializado de vactiolo, conhecido como vaciolo protéico neutro, ¢ abundante
em sementes, servindo como o local de estoque de proteinas.

e Muitas células de plantas sintetizam pigmentos, tais como antocianina e betacianina, os
quais sdo armazenados nos vacudolos. Outros produtos secunddrios, incluindo alcaléides,
saponinas, glicosidios cianogénicos, etc., também se acumulam nos vacuolos.

e Estoque de cristais de oxalato de célcio (como em plantas de Araceae).

e Actmulo de sais potencialmente téxicos (Na*, CI’, etc.) em hal6fitas (plantas nativas de
ambientes salinos).

e Qs vactolos t€ém importante papel na homeostase de fons, mantendo as concentragdes de
alguns fons (Ca2+, PO42', NOs’, etc.) constantes e em niveis adequados no citosol.
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e Microcorpos

As células de plantas também possuem peroxissomos, uma classe de organelas esféricas
de alta densidade (1,25 g/cm3) circundadas por uma tnica membrana e especializada para
realizar determinadas fungdes. Os dois principais microcorpos sio 0s peroxissomos e os
glioxissomos, além dos peroxissomos nao especializados.

Os peroxissomos sdo estruturas de alta densidade (1,25 mg/cm?) encontradas em todas
as células eucaridticas e, nas plantas, eles sdo encontrados nos tecidos fotossintéticos. Os
peroxissomos atuam na remocdo de hidrogénio de substratos organicos, consumindo O, no
processo, de acordo com as seguintes reagdes:

RH, + O, - R + H;O, (R: representa o substrato organicos)
Catalage
2 H,0, H,O + O, (o peréxido de hidrogé€nio € toxico e precisa ser
degradado pela planta)

Os peroxissomos contém grande quantidade da enzima catalase (serve como marcador
para identificagdo de peroxissomos), a qual catalisa a tltima reacdo, ou seja, a degradacio do
peroxido de hidrogénio (H»O,). Algumas reacdes do processo de fotorrespiracdo ocorrem
nos peroxissomos (veremos em fotossintese). Uma destas rea¢des produz o H,O,, o que
justifica a participacdo desta organela no processo.

Os glioxissomos, por sua vez, sdo encontrados principalmente em sementes oleaginosas
(soja, algoddao, mamona, etc.). Os glioxissomos contém as enzimas do ciclo do glioxilato, o
qual participa do processo de conversdo lipidios em acgticares durante o processo de
germinagdo destas sementes (veremos quando estudarmos Dorméncia e Germinacio).

OBS: Nas células animais, as reagdes da B-Oxidacao, associadas a degradagdo de dcidos
graxos, ocorre nas mitocondrias. Em plantas, este processo ocorre nos peroxissomos ou nos
glioxissomos.

4.2.3. Nucleo

O nicleo € um compartimento encontrado nas células eucaridticas, o qual armazena a
informacdo genética da espécie. Ele contém o material genético, na forma de acido
desoxiribonucléico (DNA). O DNA contém os genes, os quais possui a informagao para a
sintese do acido ribonucléico (RNA), um processo conhecido como transcricao (Figura 8).
Cada gene contém a informacdo para sintetizar uma molécula especifica de RNA (RNA
mensageiro ou mRNA). As moléculas de mRNA sdo exportadas para o citosol onde irdo dar
origem as proteinas, no processo conhecido como traducdo. A sintese de proteinas pode
ocorrer em ribossomos livres no citosol ou nos ribossomos associados ao reticulo
endoplasmatico (RE rugoso).
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Transcrigao Tradugédo
DNA ———————F—— mRNA C—————T—= Proteinas

Replicacio

DNA

Figura 8 — Os processos genéticos basicos. Os processos de replicagdo do DNA, que ocorre
antes da divisdo celular, e de transcri¢do, ocorrem no nucleo; o processo de
traducdo ou sintese de proteinas ocorre no citoplasma (Alberts, 1994)

O nicleo é um compartimento relativamente grande, com didmetro de 5 a 30 wm, sendo
circundado por uma dupla membrana, conhecida como envelope nuclear. As membranas
interna e externa se fundem em alguns locais, para formar os complexos poros nucleares, os
quais interrompem a integridade do envelope nuclear e permitem a exportagdo de RNA e de
ribossomos do niicleo para o citosol e a importacdo de proteinas do citosol. O nicleo contém
ainda, uma densa regido granular conhecida como nucléolo, o qual é o sitio da sintese de
ribossomos. Os nucléolos e o envelope nuclear desaparecem durante a divisdo celular.

4.3 O Citoesqueleto

O citosol de células eucaridticas (incluindo plantas e animais) € organizado por uma
rede tridimensional de filamentos protéicos, conhecidos como citoesqueleto. Esta rede de
filamentos protéicos garante o movimento e a organizacdo espacial das organelas no
citoplasma. Ela também executa papéis fundamentais em diversos outros aspectos, como:
manuten¢do da forma da célula, mitose, meiose, citocinese, deposi¢do de parede celular e
diferenciagdo celular.

O citoesqueleto de células é composto de trés tipos de proteinas: os microtibulos, os
filamentos intermediarios (formados por queratina) e os microfilamentos. Os microtibulos
s@o cilindricos com didmetro de 25 nm, formados por polimeros de uma proteina globular, a
tubulina. Os microfilamentos sdo fibras sélidas, com cerca de 7 nm de didmetro, formados
pela proteina actina.

4.4 Plasmodesmas e as definicoes de simplasto e apoplasto

Os plasmodesmas sdo extensdes tubulares da membrana plasmadtica, de 40 a 50 nm de
diametro, que atravessam a parede celular e conectam os citoplasmas de células adjacentes
(Figura 9). Cada plasmodesma contém um estreito tubo de reticulo endoplasmatico,
conhecido como desmotiibulo. Assim, os plasmodesmas permitem ndao somente a juncdo dos
conteddos das regides citosdlicas de células adjacentes, mas, também, o contetido do reticulo
endoplasmdtico. No entanto, o pequeno didmetro dos plasmodesmas evita que ocorra
transferéncia de organelas e muitas macromoléculas entre as células, permitindo apenas a
difusdo de pequenas moléculas (como sacarose) e de fons (K, CI, Ca2+, etc.).

A conexdo de células vizinhas através dos plasmodesmas, cria uma rede continua de

citoplasmas em toda a planta, conhecida como Simplasto. De maneira similar, estas células
produzem uma rede de espacos extracelulares, conhecida como Apoplasto. O apoplasto
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Figura 9 — Plasmodesma. (A) micrografia eletrdnica mostrando os plasmodesmas conectando
células adjacentes; (B) diagrama mostrando o relacionamento entre a membrana
plasmatica, reticulo endoplasmaético e o desmottibulo (Raven, 2001)

compreende o espaco formado pelas paredes de células interconectadas, pelos espagos
intercelulares e pelo tecidos vasculares ndo vivos (vasos do xilema). Os conceitos de
simplasto e apoplasto sdo especialmente tteis quando estudamos o transporte de dgua e de
solutos dissolvidos (sacarose, nutrientes minerais, etc.) na planta.

5. APLANTA COMO UM ORGANISMO
5.1 Meristemas e Tecidos

O crescimento das plantas é concentrado em regides de divisdo celular conhecidas como
MERISTEMAS. Estes meristemas podem ser classificados como:

v Meristemas Primarios — Se desenvolvem de células embriondrias (meristemas apicais do
caule e da raiz). Estes meristemas sdo responsdveis pelo crescimento em extensao e eles
produzem o corpo primdrio da planta (protoderme, tecido fundamental e procambio).

v Meristemas Secunddrios — Se desenvolvem de células maduras diferenciadas

(Meristemas Laterais — Cambio vascular e felogénio). Estes meristemas permitem o
crescimento secundario ou em didmetro de caules e raizes, € sdo encontrados em
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dicotileddneas e gimnospermas. No corpo secunddrio destes 6rgdos encontramos, de fora
para dentro, periderme, floema secundario, xilema secundario.

OBS 1: em caules em crescimento primdrio e secundario pode-se encontrar, no centro,
uma medula.

OBS 2: os meristemas axilares, intercalares e de raizes laterais promovem o crescimento
primdrio

Os trés principais sistemas de tecidos encontrados nos 6rgaos do vegetal e originados a
partir dos meristemas sdo:

a) Tecido Dérmico - corresponde a “pele” da planta

A epiderme € o tecido dérmico de plantas jovens que apresentam crescimento primario.
Deve-se destacar que sua fungdo depende da fungdo do 6rgdo. Por exemplo, a superficie da
parte aérea é coberta com cuticula cerosa para reduzir as perdas de dgua, além de pélos e
tricomas que sdo extensdes das células epidérmicas. Nas superficies de raizes as células sio
adaptadas para absor¢do de dgua e nutrientes minerais. Extensdes destas células epidérmicas,
os pélos radiculares, aumentam a superficie de absorcdo. Como se vé&, as adaptagdes
aparentemente semelhantes nas folhas e raizes, produzem fungdes que atendem a necessidade
do vegetal.

Nas plantas que apresentam crescimento secunddrio, a epiderme ¢é destruida e a
Periderme (composta pelo felema (siber), felogénio e feloderma) passa a funcionar como
tecido de protecdo. Isso ocorre em caules e raizes de dicotiledoneas e de gimnospermas.

b) Tecido Fundamental - compde ou preenche o corpo da planta.
Os tecidos fundamentais apresentam diferentes tipos de células com diferentes funcoes:

e Parénquima — constituido de células metabolicamente ativas com parede primdria fina.
Esté presente em todos os 6rgdos da planta.
Fungdes: fotossintese, respiragdo, assimilacio, armazenamento, secreco, etc.

¢ Colénquima — Células alongadas com parede primdria espessa. Contribui como suporte
estrutural para plantas em crescimento, particularmente a parte aérea.

¢ Esclerénquima — Sao células com parede secunddria e sdo freqiientemente mortas na
maturidade. Sua principal fun¢do € dar suporte mecénico, principalmente, nas partes
maduras da planta. Os principais tipos sdo as fibras e os esclereides.

¢) Tecido vascular

Os tecidos vasculares sdo compostos de dois principais sistemas de condugdo: o xilema
e o floema. O xilema transporta d4gua e minerais das raizes para o resto da planta. O floema
distribui os produtos da fotossintese e uma variedade de outros solutos por toda a planta.

Os traqueideos ¢ os elementos de vaso sdo as células condutoras do xilema. Estes dois
tipos de células possuem paredes secunddrias espessas e perdem seu citoplasma na

maturidade; isto é, elas sdo mortas quando funcionais. Os elementos crivados, nas
angiospermas, e as células crivadas, nas gimnospermas, s3o responsaveis pela translocacio
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de acucares e outras substancias no floema. Diferente das células condutoras do xilema, as
células condutoras do floema sdo vivas quando funcionais. No entanto, elas ndo possuem
nucleo e vaciolos centrais, € possuem relativamente poucas organelas citoplasmaticas.

5.2 Anatomia dos ()rgﬁos Vegetais

No corpo vegetativo de uma planta podemos distinguir trés orgdos: folha, caule e raiz
(Figura 10).

Estudos da anatomia desses 6rgdos, em cortes transversais, permitem as seguintes
observagoes:

a) Folhas

As folhas sdo estruturas tipicamente laminares, presas aos caules através do peciolo,
sendo o principal 6rgio fotossintetizante. Os locais de inser¢do de folhas no caule sdo
conhecidas como né e a regido entre dois nés é conhecida como entrend. A lamina foliar,
também conhecida como limbo, possui uma epiderme superior (adaxial) e uma epiderme
inferior (abaxial). Entre as duas epidermes é onde se localizam os tecidos fotossintéticos,
conhecidos como mesofilo, que significa meio da folha (Figura 10A). Uma cuticula cerosa
cobrindo as duas epidermes, principalmente a adaxial, também € observada.

O mesofilo € constituido de células de parénquima, podendo ser distinguido, na maioria
das dicotiledoneas, o parénquima pali¢gddico, uma a trés camadas de células alongadas
localizadas abaixo da epiderme adaxial, e o parénquima esponjoso, células com formatos
irregulares e que permitem a formacdo de grandes espacgos intercelulares (Figura 10A). Nas
folhas de monocotileddneas, ndo se observa essa distincao.

As folhas também possuem uma rede de feixes vasculares (Figura 10A), contendo
xilema e floema, que sdo continuos, através do peciolo, com o tecido vascular do caule. Em
folhas de dicotiledoneas, observa-se um sistema de feixes (conhecidos como nervuras)
interconectados e de diametro decrescente, que asseguram o transporte de dgua e minerais
para cada célula fotossintética e a remogdo dos produtos da fotossintese. Em folhas de
monocotileddneas, as nervuras sao distribuidas paralelamente ao longo do limbo foliar.

OBS: O conjunto de folhas e de caules é conhecido como parte aérea.

b) Caules

O caule funciona principalmente como suporte e via de transporte, podendo realizar
fotossintese em muitas espécies.

Em caules jovens de dicotiledoneas, os feixes vasculares sdo bem organizados,
formando um anel concéntrico em torno de uma medula parenquimdtica (Figuras 10B e
Figura 11). Na maioria das dicotiledoneas, o xilema fica para dentro e o floema para fora. O
cortex, também constituido de células parenquimatica, se localiza externamente aos feixes
vasculares e a epiderme € a camada mais externa.

No entanto, o arranjo dos tecidos em caules pode variar consideravelmente, dependendo
da idade do 6rgdo e se a espécie é monocotiledonea ou dicotiledonea. Diferentemente dos
caules de dicotiledoneas, os caules da maioria das monocotiledoneas, apresentam os tecidos
vasculares arranjados em feixes mais ou menos dispersos entre os tecidos de preenchimento
(Figura 11). Nestas plantas, torna-se dificil distinguir claramente os limites entre o cortex, os
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cilindros vasculares e a medula (no centro). Os feixes usualmente contém fibras
(esclerénquima), as quais contribuem para a resisténcia mecanica destes caules. Por outro
lado, em caules mais velhos de dicotiledoneas, que apresentam crescimento secundario,
ocorre formacgdo de floema secundério para fora e xilema secunddrio para dentro, a partir do
cambio vascular. Nestes caules, a epiderme € substituida pela periderme.

Epiderme superior

Primardio foliar (tecido dérmico)

Apice e meristema

apical da py

Parénguima
palicadico
(tecido fundamental)

Parénquima da
bainha do feixe

2 ___—Xilema }Tecidos

Gema axilar
com meristema

vasculares
Folha Epiderme inferior
(tecido dérmico)
Célula-guarda
Estdbmato

Parénquima esponjoso
(tecido fundamental)

Cuticula

Tecido
Linha da solo Ya.scular

(B) Caule

Epiderme
(tecido dérmico)

X" Cortex }

Tecidos

Medula [ fundamentais

7 J/ Xilema Tecidos
i‘"“ Floema | vasculares
5 Cambio

Raiz vascular

principal
P2los radiculares
Epiderme

Apice da raiz com (tecido dérmico)

meristema apical

Coifa /

Cortex

Periciclo Tecidos ,
(meristema fundamentais

interno)

;ﬁ%‘—‘ Endoderme
Floema | Tecidos
Xilema | vasculares

__——Pélo radicular
(tecido dérmico)

Cambio
vascular

Figura 10 — Representacdo do corpo vegetativo primdrio de uma dicotiledonea. Cortes
transversais de uma folha (A), de um caule (B) e de uma raiz (C). (Taiz &
Zeiger, 1998)
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—

Vascular
bundles |

Xylem

Figura 11 - Diagrama mostrando uma secdo transversal de um caule de
monocotiledénea (A) e de caule jovem de uma dicotiledonea (B)
(Hopkins, 2000)

¢) Raizes

As raizes fixam a planta no solo, absorvem e transportam dgua e minerais do solo, além
de armazenar reservas. Nas raizes de dicotiledoneas podemos distinguir a raiz principal e
indmeras raizes laterais.

Um diagrama de uma secdo transversal de uma raiz primdria (raiz que apresenta
crescimento primdrio) mostra uma disposicdo bem diferente daquela observada em caules
(Figura 10C e Figura 12). Neste diagrama podemos distinguir, de fora para dentro, as
seguintes camadas de células: epiderme, cortex, endoderme e cilindro central (estelo). No
cilindro central € que sdo encontrados os feixes vasculares, sendo que o xilema se localiza
mais internamente e o floema mais externamente. Também se observa uma camada de células
abaixo da endoderme, conhecida como periciclo, a partir da qual se desenvolvem as raizes
laterais.

Epidermis

Cortex

Phicem

Xylem ;
L Stele

Pericycle i

I

|

Endodermis

Figura 12 — Diagrama de um corte transversal de uma raiz tipica (Hopkins, 2000)
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Além da atividade do meristema apical, os desenvolvimentos dos caules e do sistema
radicular de gimnospermas e de dicotiledoneas dependem, também, da atividade de
meristemas laterais (ou secundarios). Estes meristemas sdo o cambio vascular e o felogénio,
0s quais vao produzir o crescimento em didmetro destes Orgdos (Figura 13). Muitas
monocotiledoneas ndo formam cambio vascular, e 0 pequeno crescimento radial deve-se ao
aumento em didmetro de células ndo meristematicas.

i

m&%& &13“

(a)

{b)

Figura 13 — Cada anel de crescimento do lenho representa um ano de crescimento. O nimero

de anéis varia de acordo com a distancia do solo. (a) Diagrama de uma sec¢do
longitudinal mediana do tronco de uma arvore e (b) secdes transversais retiradas
em diferentes niveis. Uma vez iniciado o crescimento secunddrio numa dada
porcdo do caule (ou da raiz), esta ndo mais aumenta em comprimento.( Raven,
2001). Secgdes transversais de caule (A) e de raiz (B) de Tilia (Esad, 1972). Os
nimeros indicam os anéis de crescimento de xilema secunddrio. No centro da
figura A (caule), se observa uma medula rodeada por resquicios de xilema
primério. O nimero 1 na figura B (raiz) representa o xilema primdrio da raiz. cv =
cambio vascular; r = floema com fibras e raios; Note que o cAmbio vascular fica
entre o xilema secunddrio (para dentro) e o floema secundario (para fora). A parte
mais externa constitui a periderme.
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ESTUDO DIRIGIDO N° 01

ASSUNTO: ESTRUTURA E FUNCAO DE CELULAS, TECIDOS E ORGAOS.

1 — Indique as principais diferencas entre uma célula animal e uma célula vegetal.
2 - Descreva a estrutura da célula vegetal.

3 — Faca uma descri¢do detalhada sobre a parede celular. Quais as suas funcdes?
4 — O que voceé entende por protoplasto?

5 — Indique as funcdes das seguintes estruturas subcelulares:

Plasmalema Niucleo
Reticulo Endoplasmatico Vactiolo
Aparelho de Golgi Glioxissomos
Mitoc6ndria Peroxissomos
Cloroplasto Oleossomos

6 — Defina simplasto e apoplasto.
7 — Classifique os sistemas de tecidos existentes nas plantas superiores.

8 — Enumere as fun¢des dos 6rgios existentes em uma planta.
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