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Introducéo

A fisiologia vegetal € o estudo dos processos
vegetais, como as plantas funcionam a medida que
interagem com seus ambientes fisicagbidticos) e vivos
(bioticos).

Embora esta disciplina enfatize as funcgdes
fisiolégicas e bioquimicas dos vegetais, € importante
compreender gque todas estas funcdes dependem de suas
estruturas.

Em qualquer nivel, a estrutura e a funcéo
representam diferentes planos de referéncia de uma
unidade biologica.



A vida vegetal: principios unificadores

Existem cerca de 700 espécies dgmnospermase
250.000 deangiospermas as quais tém uma grande
diversidade deforma, tamanho, ciclo de vida e habitat.

Tamanho:

Sequoia semperviren&onifera) e Eucalyptus jacksonii
(angiosperma)com 15-20 metros de diametro e 100-
115 metros de altura;

Familia Lemnaceae(monocotileddnea)tém tamanho
entre 1-3 milimetros.

Ciclo de vida:

Pinus longaeva(conifera) com 4.900 anos e &rrea
divaricata (angiosperma)com 12.000 anos, que ainda
estao vivas;

Arabidopsis thaliana (dicotiledonea) com ciclo de 4
semanas.

Habitat:

Regides aridas ou semiaridas: mandacaru, xiquexique
e macambira encontrados na caatinga nordestina,
cactus “saguaro” e o arbusto Larrea divaricata do
deserto de sonora;

Plantas aquaticas: aguapé e ¥ictoria regia



Todas os vegetais, independentemente das suas
adaptacoes especificagxecutam processos similares e
estdo pautados no mesmo plano arquitetural, que séo

comuns a todas elas:

1. As plantas verdes, como produtoras primarias, séo
coletoras de energia solar;

2. Apesar de imdveis, crescem a procura de luz, agua
e sais minerais;

3. As plantas terrestres s&o estruturalmente
reforcadas para suportar a sua massa, Visto que
crescem contra a forca da gravidade, a procura de
luz;

4. Como perdem agua continuamente pela
transpiracao, elas desenvolveram mecanismos que
evitam a dessecacao dos tecidos;

5. Possuem mecanismos que garantem o transporte
de agua e sais minerais para o0s tecidos
fotossintetizantese o transporte defotoassimilados
para os locais onde ndo ocorre a fotossintese ou
esta € insuficiente para o funcionamento do tecido
em questao.
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FIGURA 1.1 Representagdo esquemética do corpo de uma dicoti-  nais do dpice da parte aérea e do dpice da raiz de linho (Linum usi-
leddnea tipica. Seccdes transversais de (4) folha, (B) caule e (C) raiz tatissimum), incluindo os meristemas apicais (fotografias: superior,
530 também apresentadas. Os detalhes mostram secces longitudi-  © Jubal inferior, © Visuals

As células vegetais sao delimitadas por paredes
celulares rigidas.

Parede primaria Lamela média Pontoacdo simples

Parede primaria
Parede secundaria

Membrana plasmatica

FIGURA 1.2 Representacao esquemdtica das paredes celulares pri-
madrias e secundarias e sua relacdo com o restante da célula.



As novas células sdo produzidas por tecidos em
divisdo celular denominados meristemas

Meristemas primarios - sao formados durante a
embriogénese:

Meristema apical do caule (MAC) - crescimento em
extensao(crescimento primario);

Meristema apical da raiz (MAR) — crescimento em
extensao(crescimento primario).

Meristemas secundarios - s@o formados apds a
germinagao (lesenvolvimento pdés-embrionarij

Meristemas axilares - crescimento em extensao
(crescimento primario);

Meristemas de raizes laterais (periciclo) -
crescimento em extensagcrescimento primario);

Meristemas intercalares- crescimento em extensao
(crescimento primario);

Cambio vascular (meristema lateral)- crescimento
em diametro (crescimento secundario);

Felogénio (meristema lateral) - crescimento em
didametro (crescimento secundario).



O corpo da planta
€ formado por
trés sistemas de

tecidos principais

(A) Tecido dérmico: células da epiderme
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(E) Tecido vascular: xilema e floema
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SUMARIO DOS TECIDOS E TIPOS DE CELULAS

TECIDOS TIPOS CELULARES

EPIDERME -Células parenquimatosas em gerdincluindo
células guarda, aculeos, tricomas, pelos
absorventes, etc.)

-Células esclerenquimatosas

PERIDERME -Células parenquimatosas em geral
-Células esclerenquimatosas

PARENQUIMA - Células parenquimatosagmetabolicamente
ativas com parede priméria fina, presente em
todos os 6rgaos da planta)



TECIDOS
COLENQUIMA

ESCLERENQUIMA

XILEMA

FLOEMA

TIPOS CELULARES

- Células colenquimatosagcélulas vivas,
alongadas e extensiveis com parede primaria
espessa funcionam como suporte estrutural em
plantas em crescimento)

- Células esclerenquimatosas, fibras e
esclereideogcom parede secundaria espessa e
sdo mortas na maturidade atuam como suporte
mecanico, armazenamento e protecao)

- Elementos dos vasos
- Traqueides
- Células parenquimatosas e fibras

- Elementos do tubo crivado ou células crivadas
- Células companheiras ou albuminosas
- Células parenquimatosas e fibras

Organelas da célula vegetal
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Lamela
média
composta

Mitocéndria
Parede celular
primaria

Membrana
plasmética

Lamela média
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FIGURA 1.4 Diagrama de uma célula vegetal. Vérios comparti-
mentos intracelulares sdo delimitados por suas respectivas membra-
nas, como o tonoplasto, o envoltério nuclear e as membranas das
demais organelas. As duas paredes celulares primarias adjacentes,
juntamente com a lamela média, formam uma estrutura complexa,
denominada lamela média composta.



As organelas estéo distribuidas em trés categorias
principais, com base no modo pelo qual elas se originam:

1. O sistema de endomembranas reticulo endoplasmatico,
o envoltério nuclear, o complexo de Golgi, o vacuolo, 0s
endossomos e a membrana plasmatica.

O sistema de endomembranas apresenta funcéo central
nos processos de secrecdo, de reciclagem de membranas e
no ciclo celular.

A membrana plasmatica regula o transporte para dentro
e para fora da célula.

Os endossomos originam-se de vesiculas derivadas da
membrana plasmatica e atuam no processamento ou na
reciclagem dos conteudos dessas vesiculas.

2.Organelas de divisdo independente, derivadas do
sistema de endomembranas:
Os oleossomos, 0s peroxissomos e 0s glioxissomos,
0S quais atuam na reserva de lipidios e no metabolismo
do carbono.

3. Organelas semiautbnomas de divisdo independente:
Plastidios e mitocbndrias, que atuam no
metabolismo energético e na reserva.

Como essas organelas sédo compartimentos
membranosos, sera feita a descricdo da estrutura e da
funcdo da membrana.



PROTOPLASTO

O protoplasto define o conteudo celular, sendo
formado pela membrana plasmatica, citoplasma,
nucleo e vacuolo.

O citoplasma é formado pelo citosol e organelas
sendo delimitado pela membrana plasmatica.

O citosol é a porcao coloidal hidrofilica onde
ocorrem varios processo celulares importantegcomo
a via glicolitica, via da pentose fosfato, sintese de
sacarose e sintese de proteinas).

As membranas biologicas sdo bicamadas de
fosfolipidios que contém proteinas

A membrana plasméatica e as membranas das
organelas, mantém as diferencas eletroquimicas
essenciaigentre o citosol e 0 meio externo e, entre o
citosol e o interior de cada organela.

De acordo com o modelo do mosaico fluido
todas as membranas biologicas tem a mesma
organizacao molecular basica, consistindo de uma
bicamada de fosfolipidios(no caso dos plastidios,
glicosilgliceridios)contendo proteinas embebidas.
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O sistema de endomembranas € o conjunto de membranasanias ©
envelope nuclear, o reticulo endoplasmatico, o0 complexle Golgi, o vacuolo, os
endossomos e a membrana plasmatica)ie dividem as células em
compartimentos funcionais e estruturais e distribuem mmbranas e proteinas
pelo trafego vesicular entre as organelas.

4 Nuciear cnvelope-
X —— FR e

<

A W rocnondanio
P .

A st

O nudcleo contém a maior parte do material genético
responsavel pela regulagdo do metabolismo, do
crescimento e da diferenciacédo da célula.

) (B)

Envoltdrio
nuclear

Nucléolo

Cromatina

FIGURA 1.6 (A) Micrografia ao microscépio eletrénico de trans-
missao de uma célula vegetal onde o nucléolo e o envoltério nuclear
sdo visualizados. (B) Organizacao de complexos do poro nuclear
{CPNs) na superficie do nicleo de células de tabaco cultivadas. Os
CPNs que estédo em contato entre si, estdo corados de marrom; os
demnais estdo corados de azul. O primeiro detalhe (superior & direita)
ilustra que a maioria dos CPNs esta intimamente associada, forman-
do fileiras de 5 a 30 CPNs. O segundo detalhe (inferior a direita)
mostra a intima associacao dos CPNs (A, cortesia de R. Evert; B,
segundo Fiserova et al., 2009).
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FIGURA 1.8 O complexo do poro nu-
clear funciona como um filtro supramo-
lecular que atravessa ambas as membra-
nas do envoltério nuclear. As proteinas
que compdem o poro sao chamadas de
nucleoporinas. Anéis paralelos, exibindo
simetria octogonal, estao situados proxi-
mos s membranas interna e externa do
envoltério nuclear. Vérias nucleoporinas
formam as outras estruturas do poro,
como o anel nuclear, filamentos citoplas-
méticos e a "cesta” nuclear. Pequenos

bolitos difundem liviemente atraves
do CPN, mas o fluxo de proteinas maio-
res e de RNA é seletivo. De acordo com
um modelo recente, essa seletividade &
resultado de uma malha de nucleopori-
nas nao-organizadas em um poro aguo-
s0. Para penetrar nessa malha, para en-
trar ou sair do nicleo, as macromolécu-
las devem estar associadas com proteinas
carreadoras especificas. £ provavel que os
ribossomos deixem o niicleo movendo-se
fisicamente através desta malha (cortesia
de Samir S. Patel and Michael Rexach)

« 120 proteinas diferentes (Nucleoporinas) — 124 MDa,;

» Forma octogonal com oito canais periféricos aquosos coriathetro de 9 nm;

FIGURA 1.9 O mecanismo de importagdo de proteina no nicleo

do Lodish et al., 2004). Sinal de
T ) Carga localizacdo
nuclear
Citoplasma + v @
1. No citoplasma, os heterodimeros livres

de importina ¢ e B ligam-se ao sinal de
localizacao nuclear de uma
proteina-carga, formando um complexo
trimolecular

Complexo

2. O complexo importina-carga interage
com sitios especficos na malha de
nucleoporinas (ver Figura 1.8) e
difunde-se no nicleo

3. No nucleo, a forte ligagdo das
importinas ao Ran-GTP libera a malécula
carga do complexo. Essa dissociagao
torna a importacdo irreversivel

4 : Membrana nuclear
4. O complexo importina-Ran-GTP sai do

nucleo, retornando as importinas ao Nucleo

citoplasma

5. A hidrélise do Ran-GTP a Ran-GDP Fn?n;sglle:ao ¥

libera a importina, permitindo que elase Raa—GTP

ligue a outra molécula carga ~J GDPD

6. Ran-GDP entra novamente no nucleo
e é convertida a Ran-GTP

Complexo
Ran-GTP



Compactacédo do DNA em um cromossomo metafasico

Etapas basicas da
expressao génica,
incluindo
transcricao,
processamento,
exportacao para o
citoplasma e
traducéao.
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O reticulo endoplasmatico € uma rede de
endomembranas
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A secrecao de proteinas pelas células inicia-se no
reticulo endoplasmatico rugoso

As glicoproteinas e os polissacaridios destinados para
secrecao sao processados no complexo de Golgi.

FIGURA 1.11 Micrografia ao microscopio eletrdnico de um complexo de Golgi de
células da coifa da raiz de tabacoNicotiana tabacun). As cisternascis, medianae
trans estdo indicadas. A redetrans do Golgi esta associada com as cisterndgns

(60.000X) (de Gunning e Steer, 1996).
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A membrana plasmatica possui regides especializadas
envolvidas na reciclagem de membrana.

17



Os vacuolos apresentam diversas funcdes nas células
vegetais

 Armazenamento - Além de ions, acucares,
polissacaridios, pigmentos, aminoacidos e &cidos
organicos, as plantas armazenam  proteinas,
especialmente nas sementes;

* pH e Homeostase idnica— Grandes vacuolos séo
utilizados como depositos de protons e ions
metabolicamente importantes, tal como o célcio.
Vacuolos de plantas tém pH entre 50 e 5,5.
Controlando a liberacdo de H e de outros ions no
citosol, as células regulam o pH do citosol, a atividade
enzimatica, a organizacao do citoesqueleto e a fuséo de
membranas;

Fotomicrografia de um protoplasto preparado a
partir da camada de aleurona de sementes. O
corante fluorescente revela dois tipos de vacuolos:
0s maiores, vacuolos de reserva protéica (Y e os
menores, vacuolos liticos (Y).
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» Digestdo— Contém os mesmos tipos de hidrolases
acidas encontradas nos lisossomos de animais. Estas
enzimas (proteases, nucleases, glicosidases e lipases)
juntas degradam e reciclam quase todos
componentes celulares;

o Sequestro de compostos téxicos Como as plantas
nao podem escapar de locais toxicos, nem eliminam
com eficiéncia esse material toxico por excrecao, elas
sequestram estes compostos nos vacuolos;

* Pigmentacdo— Vacuolos que contém antocianinas
sdo encontrados em varias células da planta. Flores e
frutos pigmentados servem para atrair agentes
polinizadores e dispersadores de sementes.

» Defesa contra patégenos e herbivoros Células de
plantas acumulam certos compostos que servem para
evitar a alimentacdo de herbivoros e a infeccdo de
microrganismos patogénicos, estes compostos sao:

Compostos  fendlicos, alcaloides,  glicosidios
cianogénicos e inibidores de proteases que servem
para desencorajar insetos e animais herbivoros;

Enzimas que degradam a parede celular (tais como
guitinases e glucanases) e substancias de defesa (tais
como as saponinas) que destroem fungos e bactérias
patogénicos;

Latex, uma emulsdo de polimero hidrofébico, que

fecha ferimentos e que possui propriedades inseticida
e fungicida e que também age como anti-herbivoro.



Organelas de divisédo independente, derivadas
do sistema de endomembranas

e Os oleossomogesferossomos ou corpos lipidicos)
s&o organelas de reserva depidios.

Os microcorpos possuem fungdes metabdlicas
especializadas em folhas e sementes
* Os peroxissomos(folhas de plantas G) e os glioxissomos
(sementes oleaginosas) sao microcorpos especializadoshna

oxidacdo de acidos graxos e no metabolismo do glioxilato, um
aldeido &cido de dois carbonos.

e Tem alta densidade 1,23 g/cAtom diametro de 0,2 a 1,7 um.
Possuem mais de 50 enzimas diferented. enzima catalase,
presente em todos, serve como marcadora de microcorpos.

RH, + O, R + HO,
(R: representa o substrato organico)
2H,0, catalase 2HO + O,

(H,O, é toxico e deve ser degradado)

20



Organelas semiautbnomas de diviséo
independente

Uma célula vegetal tipica apresenta dois tipos
de organelas produtoras de energiaAs mitocondrias
e o0s cloroplastos. Envolvidas por uma dupla
membrana e contém seus préprios DNA e ribossomos.

A divisdo de cloroplastos e mitocéndrias €
independente da divisdo nuclear.

A membrana externa tem um volume de
excluséo (Ve) de 10.000 daltons.
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As mitocondrias sao os locais da respiracao
celular. Sao estruturas altamente dinamicas,
passiveis de sofrer tanto fissdo quanto fuséo.

Os cloroplastos
pertencem a um outro
grupo de organelas
envolvidas por dupla
membrana,
denominadas de
plastidios.

As membranas do
cloroplasto sao ricas
em glicosilgliceridios,
contém clorofila e
suas moléculas
associadas e
constituem o local da
fotossintese.



Proplastidios desenvolvem-se em plastidios
especializados em diferentes tecidos vegetais.

Senescent
chloroplast

Senescing | 0
chloroplast =

Marture
chloroplast e

Pregranal
plastid

0
Amoebold
plastid

Amyloplast

Tipos de plastidios

* Proplastidios — Sao pequenos corpos vesiculares
produzidos nas células meristematicas. Originam 0s
plastidios;

* Amiloplastos — Encontrados em 6rgdos de reserva,
estatocitos e bainha de amido, incolores, estdo
envolvidos na sintese e acumulo de amido;

* Leucoplastos — Encontrados em folhas e caules
verdes, incolores, estdo envolvidos na sintese de
monoterpenos (compostos volateis encontrados nos
Oleos essenciais lipidios;
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* Cromoplastos — Sintetizam carotenoides. As cores
caracteristicas de frutos de tomate e laranja, raizes
de cenoura e batata-doce e de flores de mal-me—quer
e botdo-de-ouro sdo devidas a presenca de
cromoplastos;

 Estioplastos- Sao formados quando a planta esta na
obscuridade, sO ocorre sintese de lipidios de
membrana (corpo pré-lamelar) e protoclorofilidio.

* Cloroplastos - Sao os mais proeminentes dos
plastidios, realizam a fotossintese e contém os
pigmentos fotossintéticos responsaveis pela coloracao
verde das plantas;

Eletromicrografia de um cromoplasto de tomate no estédio inicial de
transicdo entre um cloroplasto e um cromoplasto. Pequenas pilhas
de grana ainda podem ser observadas. Os cristais do carotenoide
licopeno estédo indicados por estrelas (Gunning & Steer, 1996).



Eletromicografias ilustrando varios estadios de desenvolvimaato
plastidios. (A) Proplastidio do meristema apical da raiz de fava
(Vicia fabg; (B) Estédio inicial de diferenciagdo na luz de um
plastidio de uma célula do mesofilo de folha de avAizefa sativa
mostrando o desenvolvimento dos tilacoides. (C) Desenvolvimento
de um proplastidio em estioplasto em uma célula de folha jovem de
aveia crescida no escuro, mostrando a formacdo dos corpos pro-
lamelares.

CITOESQUELETO VEGETAL

O citosol de células eucaridticas € organizado
por uma rede tridimensional de filamentos proteicos,
0 citoesqueleto,que proporciona uma organizacao
espacial para as organelas e serve como arcabougo
para oS movimentos das organelas e de outros
componentes do citoesqueleto.

O citoesqueleto também apresenta papéis
fundamentais nos processos de mitose, meiose,
citocinese, depésito da parede celular, manutengcao
da forma celular e diferenciacao celular.

O citoesqueleto vegetal é formado por
microtubulos e microfilamentos.

25



Microtubulos
estao
envolvidos

na
organizacéo
espacial e

orientacdo
de
estruturas

Os microtubulos
e 0S
microfilamentos
podem ser
polimerizados e

despolimerizados.

Microfilamentos

estao envolvidos

no movimento
de estruturas e

da corrente
citoplamatica
(juntamente com
as proteinas
motoras
miosina, dineina
e cinesina)
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O transporte de
organelas,
mediado por
motores de
miosina, ao longo
de microfilamentos
de actina é a base
da corrente
citoplasmatica.

A regulacéao do ciclo celular

Coletivamente, as fases
G,, S e G séo referidas
como interfase.

Em células vacuoladas, o
vacuolo aumenta durante
a interfase e o plano de
divisdo celular divide o
vacuolo a metade durante
a mitose.
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Cada fase do ciclo celular apresenta um conjunto
especifico de atividades bioquimicas e celulares

O DNA nuclear é preparado para a replicacdo em
G, pela montagem de um complexo pré-replicacdo nas
origens de replicacdo ao longo da cromatina.

O DNA é replicado durante a fase S e as células em
G, preparam-se para a mitose

A distribuicdo do complexo de Golgi e de outras
organelas ocorre igualmente entre as duas metades da
célula.

A arquitetura da célula é alterada a medida
gue ela entra em mitose, ocorrendo:

» Desintegragéo do envelope nuclear e dos nucléolos;

* Os cromossomos alteram seu estado de organizacao no
ndcleo e iniciam a condensacdo para formar os
cromossomos metafasicos;

» Formacéo do fuso mitético;

» Ligacdo dos cromossomos replicados as fibras do fuso.
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O ciclo celular é regulado por ciclinas e por
cinases dependentes de ciclina (Cdk).

Trés ciclinas (A, B e D) estdo envolvidas na
regulacéo do ciclo celular de tabaco:

1. Ciclinas G//S:ciclina D, ativa no final da fase G,
2. Ciclinas S/ciclina A, ativa no final da fase S;

3. Ciclinas M:ciclina B, ativa imediatamente antes da
mitose.

A atividade da Cdk pode ser regulada por:
1. Sintese e degradacéo da ciclina;

2. Fosforilacéo e desfosforilagdo dos residuos de
aminoacidos-chave na proteina Cdk.
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Os microtubulos e o
sistema de
endomembranas atuam
na mitose(processo
pelo qual os
Cromossomos
replicados sao
alinhados, separados e
distribuidos
ordenadamente nas
células-filhas)e na
citocinese(processo que
estabelece a placa
celular, precursora da
nova parede celular)

Alteracfes na organizacao do fragmoplastéum
complexo de microtubulos)e do reticulo
endoplasmatico durante a formacao da placa celular



Os plasmodesmasgprimario e secundario) sdo extensdes

tubulares da membrana plasmatica que atravessam a

parede celular conectando os citoplasmas de células
adjacentes.

Diametro: 40 a 50 nm;
Limite de massa molecular:700 a 1.000 daltons;
Equivale a um tamanho molecular de 1,5 a 2,0 nm
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Simplasto e apoplasto

A conexdo de células vizinhas atraves dos
plasmodesmas, cria uma rede continua de citoplasmas
em toda a planta, conhecida comsimplasto.

De maneira similar, estas células produzem uma
rede de espacos extracelulares, conhecida como
apoplasto.

O apoplasto compreende o espaco formado pelas
paredes de células interconectadas, pelos espacos
Intercelulares e pelos tecidos vasculares néo vivos.

_ Os conceitos de simplasto e apoplasto sé&o
importantes no estudo do transporte de agua e de
solutos e na sinalizacdo do desenvolvimento na planta.
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