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Introducao

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

Embora esta disciplina enfatize as fungoes
fisiologicas e bioquimicas dos vegetais, ¢ importante
compreender que todas estas funcoes dependem de suas
estruturas.

Em qualquer nivel, a estrutura e a funcio
representam diferentes planos de referéncia de uma
unidade bioldgica.



A vida vegetal: principios unificadores

Existem cerca de 700 espécies de gimnospermas e
250.000 de angiospermas, as quais tém uma grande
diversidade de forma, tamanho, ciclo de vida e habitat.

+* Tamanho:

» Sequoia sempervirens (conifera) e Eucalyptus jacksonii
(angiosperma) com 15-20 metros de diametro e 100-
115 metros de altura;

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

+* Ciclo de vida:

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

» Arabidopsis thaliana (dicotiledonea) com ciclo de 4
semanas.

+ Habitat:
» Regioes aridas ou semiaridas: mandacard, xiquexique
e macambira encontrados na caatinga nordestina,

cactus ‘‘saguaro” e o arbusto Larrea divaricata do
deserto de sonora;

» Plantas aquaticas: aguapé e a Victoria regia.



Todas os vegetais, independentemente das suas

adaptacoes especificas, executam processos similares e
estao pautados no mesmo plano arquitetural, que sao

1.

comuns a todas elas:

As plantas verdes, como produtoras primarias, sdo
coletoras de energia solar;

Apesar de iméveis, crescem a procura de luz, agua
e sais minerais;

As plantas terrestres sdo estruturalmente
reforcadas para suportar a sua massa, visto que
crescem contra a forca da gravidade, a procura de
luz;

Como perdem a4gua continuamente pela
transpiracao, elas desenvolveram mecanismos que
evitam a dessecacao dos tecidos;

Possuem mecanismos que garantem o transporte
de agua e sais minerais para os tecidos
fotossintetizantes e o transporte de fotoassimilados
para os locais onde nao ocorre a fotossintese ou
esta € insuficiente para o funcionamento do tecido
em (uestao.



Uma visao geral da
estrutura vegetal

Apesar de sua
aparente
diversidade, o corpo
de todas as
espermatofitas
(gimnospermas e
angiospermas)
apresenta 0 mesmo
plano basico.
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nais do dpice da parte aérea e do apice da raiz de linho (Linum usi-
tatissimum), incluindo os meristemas apicais (fotografias: superior,
inferior, © Visuals .

FIGURA 1.1 Representacao esquemética do corpo de uma dicoti-
ledonea tipica. Secctes transversais de (A) folha, (B) caule e (C) raiz
530 também apresentadas. Os detalhes mostram secgoes longitudi-  © Jubal

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 sao produzidas por tecidos em
divisao 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 - sao formados apods a
germinacio (desenvolvimento pds-embrionario):

» Meristemas axilares - crescimento em extensio
(crescimento primario);

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

» Meristemas intercalares - crescimento em extensao
(crescimento primario);

v/ Cambio vascular (meristema lateral) - crescimento
em didmetro (crescimento secundario);

v’ Felogénio (meristema lateral) - crescimento em
diametro (crescimento secundario).
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SUMARIO DOS TECIDOS E TIPOS DE CELULAS

TECIDOS TIPOS CELULARES

EPIDERME -Células parenquimatosas em geral (incluindo
células guarda, aciileos, tricomas, pelos
absorventes, etc.)

-Células esclerenquimatosas

PERIDERME -Células parenquimatosas em geral

-Células esclerenquimatosas

PARENQUIMA - Células parenquimatosas (metabolicamente
ativas com parede primaria fina, presente em
todos os orgaos da planta)



TECIDOS
COLENQUIMA

ESCLERENQUIMA

XILEMA

FLOEMA

TIPOS CELULARES

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

- Células esclerenquimatosas, fibras e
esclereideos (com parede secundaria espessa e
sao mortas na maturidade atuam como suporte
mecanico, armazenamento e protecio)

- 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

Peroxissomo
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Membrana
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endoplasmético
rugoso

Reticulo
endoplasmético
liso

Complexo
de Golgi
Plasmodesmos

Cloroplasto

Espago
intercelular

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

1. O sistema de endomembranas: o reticulo endoplasmatico,
o envoltério nuclear, o complexo de Golgi, o vacaolo, os
endossomos e a membrana plasmatica.

O sistema de endomembranas apresenta funciao central
nos processos de secrecao, 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 plasmaitica e atuam no processamento ou na
reciclagem dos contetidos dessas vesiculas.

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

3. Organelas semiautonomas de divisao independente:
Plastidios e mitocondrias, que atuam no
metabolismo energético e na reserva.

Como essas organelas s3ao compartimentos
membranosos, sera feita a descricao da estrutura e da
funciao da membrana.



PROTOPLASTO

O protoplasto define o conteado celular, sendo
formado pela membrana plasmatica, citoplasma,
nicleo 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 importantes (como
a via glicolitica, via da pentose fosfato, sintese de
sacarose e sintese de proteinas).

As membranas biol6gicas sao bicamadas de
fosfolipidios que contém proteinas

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

De acordo com o modelo do mosaico fluido
todas as membranas biolégicas tem a mesma
organizacio molecular basica, consistindo de uma
bicamada de fosfolipidios (no caso dos plastidios,
glicosilgliceridios) contendo proteinas embebidas.
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As membranas
bioldgicas, que tem
permeabilidade
diferencial, sao
bicamadas de
fosfolipidios que
contém proteinas
embebidas
(integrais,
periféricas e

ancoradas).
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O sistema de endomembranas € o conjunto de membranas internas (O
envelope nuclear, o reticulo endoplasmatico, o complexo de Golgi, o vactolo, os
endossomos e a membrana plasmatica) que dividem as células em
compartimentos funcionais e estruturais e distribuem membranas e proteinas
pelo trafego vesicular entre as organelas.

(a

4 Nuciear cnvelope-
X —— FR e

O nicleo contém a maior parte do material genético
responsavel pela regulacio do metabolismo, do

crescimento e da diferenciacao 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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Filamentos e FIGURA 1.8 O complexo do poro nu-
citoplasmaticos | clear funciona como um filtro supramo-
Proteinas lecular que atravessa ambas as membra-

nas do envoltério nuclear. As proteinas
que compdem o poro sao chamadas de
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Compactacio do DNA em um cromossomo metafasico
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FIGURA 1.8 (A) Etapas basicas da expressao génica, incluindo a >

transcrigao, o processamento e a exportagao dos RNAS para o cito-
plasma, e a tradugzo. (1-2) As proteinas podem ser sintetizadas nos
rbossomos lves ou n0srbossomos igados & membrana do reticu-
lo. (3) As proteinas desti i reticulo
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Dominios em alga
J
i| 11 nm
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Cromatina condensada
Cromatides
1.400 nm

Cromossomo metafasico duplicado,
altamente condensado, de uma célula
em divisdo

FIGURA 1.7 Compactacao do DNA em um cromossomo metafé-
sico. O DNA € inicialmente compactado em nucleossomos e, entéo,
sofre uma organizacao helicoidal para formar a fibra cromatinica de
30 nm. Torgdes adicionais levam ao cromossomo metafasico con-
densado (segundo Alberts et al., 2002).
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endoplasmatico rugoso e contém uma sequéncia sinal hidrofébica.
Uma particula de reconhecimento de sinal (PRS) liga-se ao peptideo
sinal e 2o ribossomo, interrompendo a traducdo. (4) Receptores de
PRS associam-se a canais proteicos chamados translocons. O com-
plexo ribossomo-PRS liga-se ao receptor de PRS na membrana do RE
e ancora-se no translocon. (5) O poro do translocon se abre, a PRS
& liberada e o peptideo nascente entra no lume do reticulo. (6) Rei-
nicia a tradugao. Entrando no lume, a sequéncia sinal ¢ ciivada por
uma peptidase sinal na membrana. (7-8) Apts a adicao de carboi-
drato e o dobramento da cadeia, o novo polipeptideo sintetizado &
transportado a0 complexo de Golgi atraves de vesiculas. (8) Os ami-
noacidos séo polimerizados no ribossomo, com o auxilio do tRNA,
para formar 2 cadeia polipeptidica nascente.
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O reticulo endoplasmatico € uma rede de
endomembranas

RE cortical visto do meio extracelular

Envoltério

nugedy ~———=Corddes

citoplasmaticos
transvacuolares

Membranas do RE vistas do interior da célula
FIGURA 1.9 Reconstrugao tridimensional do RE em células de cul-
tura em suspenséo de tabaco. (A) Observando as células do meio ex-
tracelular em direcéo ao interior (superior), a rede cortical do RE é cla-

ramente constitulda de dominios de cisternas e dominios de tabulos
poligonais. Observando as células do interior para o meio extracelular

Polirribossomo

(A) RE rugoso (visdo frontal)

FIGURA 1.10 Reticulo endoplasmético. (A) RE rugoso da alga Bulbochaete pade ser
observado em visdo frontal nesta micrografia. Os polirribossomos (muitos ribossomos
ligados ao mesmo RNA mensageiro) do RE sao bem visiveis. Polirribossomos estao
também presentes na superficie externa do envoltério nuclear (75.000x). (B) Vérias
unidades de reticulo endoplasmatico rugoso regularmente organizadas (seta branca)
nos tricomas glandulares de Coleus blumei. A membrana plasmatica est4 indicada
por uma seta preta e o material externo a8 membrana plasmética é a parede celular
(75.000x). (C) RE liso frequentemente forma uma rede tubular, conforme ilustrado
nesta micrografia ao microscépio eletrénico de transmissao de uma pétala jovem de
Primula kewensis (45.000:x) (micrografias de Gunning e Steer, 1996).

@)

_~Jungdio tripla—
do tibulo

—~ Cisterna

~Poligono,
de tibulos_

\
T Tabulo
de 60 nm

Paredes celulares
entre células

(inferior), podem ser visualizados corddes transvacuolares contendo
tUbulos do RE, bem como o envoltdrio nuclear, um subdominio do RE.
Os niicleos apresentam canais e invaginagdes do envoltério nuclear.
(B) Diagrama de tdbulos e cisternas arranjados em uma rede de po-
ligonos tipicos do RE cortical (Cortesia de L. R. Griffing).

(B) RE rugoso (secgdo transversal)
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A secrecao de proteinas pelas células inicia-se no
reticulo endoplasmatico rugoso

Protein synthesis o
on ribosomes Protein synthesis on
free in cytoplasm ribosomes attached to Processing and
endoplasmic reticulum; glycosylation in Golgi
polypeptide enters body; sequestering
Poly-A Cap lumen of ER and secretion of
proteins
Poly-A
| g |
Polypeptides Polypeptide
free in @
cytoplasm Transport —X=

(3] vesicle

Translocon SRP Signal

; endoplasmic
receptor peptidase

reticulum

Cleaved signal
sequence Carbohydrate side chain

As glicoproteinas e os polissacaridios destinados para
secrecao sao processados no complexo de Golgi.
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Rede trans do
Golgi (RTG)

Cisternas
trans

Cisternas
medianas

Cisternas cis

R TS - palie s B3 N T N, V g S
FIGURA 1.11 Micrografia ao microscépio eletronico de um complexo de Golgi de
células da coifa da raiz de tabaco (Nicotiana tabacum). As cisternas cis, mediana e
trans estdo indicadas. A rede frans do Golgi esta associada com as cisternas trans

(60.000X) (de Gunning e Steer, 1996).
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(A

1. As vesiculas revestidas por
COP Il brotam do RE e sao
transportadas para a face cis do
complexo de Golgi.

2. As cisternas progridem na
pilha de Golgi no movimento
anterégrado, levando suas cargas.

3. 0 movimento retrégrado das
vesiculas revestidas por COP |
mantém a distribui¢do correta
de enzimas nas cisternas cis,
mediana e trans do Golgi.

4. As vesiculas nao revestidas
brotam da cisterna trans do
Golgi e fusionam-se com a
membrana plasmatica.

5. Vesiculas endociticas
revestidas por clatrina
fusionam-se com o
compartimento pré-vacuolar.

6. Vesiculas no revestidas
brotam do compartimento
pré-vacuolar e levam sua carga
para um vacuolo litico.

7. Proteinas destinadas aos
vactolos liticos sdo secretadas
da face trans do Golgi para o
compartimento pré-vacuolar
por vesiculas revestidas por
clatrina e séo, entao,
reencapsuladas e enviadas para
o vactiolo litico.

8. Vesiculas revestidas por
clatrina, da via endocitica,
podem também perder o
revestimento e sofrer
reciclagem via reciclagem de
endossomos primarios. As
vesiculas produzidas por este
processo de reciclagem podem
fusionar-se diretamente com a
membrana plasmatica ou com a
face trans do Golgi.
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FIGURA 1.12 O movimento vesicular nas vias secretora e endocltica. (A) Diagrama do tréfego vesi-
cular mediado por trés tipos de proteinas de revestimento. COP Il é indicada em verde, COP | em azul
e clatrina em vermelho. (B) Micrografia ac microscopio eletronico de vesiculas revestidas por clatrina
isoladas de folhas de feijdo (102.000%) (B, cortesia de D. G. Robinson).

A membrana plasmatica possui regioes especializadas
envolvidas na reciclagem de membrana.

(A)

Citoplasma = trans do Golgi

COP1

,—
\

Vesfcula -
secretora
\ f Clatrir:a /©
=
|© — ~Endossomo
Remogdo da =% primario
membrana
Ll

7

Rede
trans do Golgi

\

Membrana plasmatica

FIGURA 1.13 Depressdes revestidas por clatrina associadas com a
secreao de mucilagem em coifa de raizes de milho. (A) Diagrama da
reciclagem de membrana através de vesiculas revestidas por clatri-
na a partir de sitios recentes de secrecdo na membrana plasmatica.
(B) Sitio de secrecdo recente mostrando uma vesicula secretora que

(®)

e

Vesiculas
seci re'tm:as

descarregou seu contetido na parede celular e uma invaginagao re-
coberta por clatrina, a qual recicla a membrana a partir do sitio de
secreqao. Ha 20 vezes mais depressoes revestidas por clatrina nos
sltios de secre¢ao do que na membrana em geral (Mollenhauer et al.,
1991; B, micrografia de H. H. Mollenhauer, cortesia de L. R. Griffing).
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Os vactolos apresentam diversas funcoes nas células
vegetais

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

pH e Homeostase ionica — Grandes vacdolos sao
utilizados como depoésitos de protons e ions
metabolicamente importantes, tal como o calcio.
Vacuolos de plantas tém pH entre 5,0 e 5,5.
Controlando a liberacio de H* e de outros ions no
citosol, as células regulam o pH do citosol, a atividade
enzimatica, a organizacao do citoesqueleto e a fusao de
membranas;

Fotomicrografia de um protoplasto preparado a
partir da camada de aleurona de sementes. O
corante fluorescente revela dois tipos de vaciiolos:
os maiores, vacuolos de reserva protéica (V,) e os
menores, vacuiolos liticos (V).
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* Digestio — 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;

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

* Defesa contra patogenos e herbivoros — Células de
plantas acumulam certos compostos que servem para
evitar a alimentacao de herbivoros e a infeccao de
microrganismos patogénicos, estes compostos siao:

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

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

» Latex, uma emulsao de polimero hidrofébico, que

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



Organelas de divisao independente, derivadas
do sistema de endomembranas

* Os oleossomos (esferossomos ou corpos lipidicos)
sdo organelas de reserva de lipidios.

FIGURA 1.14  (A) Micrografia ao microscopio eletrdnico de um oleos-
somo préximo a um peroxissomo. (B) Diagrama mostrando a formacao
de oleossomos pela sintese e deposicdo de 6leo na bicamada fosfo-
lipidica do RE. Apés o brotamento a partir do RE, o oleossomo é cir-
cundado por uma monocamada de fosfolipideos contendo a proteina
oleosina (A, de Huang, 1987; B, segundo Buchanan et al., 2000).

Os microcorpos possuem fun¢oes metabdlicas
especializadas em folhas e sementes

Os peroxissomos (folhas de plantas C;) e os glioxissomos
(sementes oleaginosas) sio microcorpos especializados na [3-
oxidacao de acidos graxos e no metabolismo do glioxilato, um
aldeido acido de dois carbonos.

Tem alta densidade 1,23 g/cm? com didmetro de 0,2 a 1,7 pm.
Possuem mais de 50 enzimas diferentes. A enzima catalase,
presente em todos, serve como marcadora de microcorpos.

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

(H,0, é toxico e deve ser degradado)
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FIGURA 1.15 Cristal de catalase em um peroxissomo de uma fo- Nicleo

|ha completamente expandida. Observe a associagac do peroxisso- cristalino Peroxissomo Mitocéndria
mo com dois cloroplastos e uma mitocdndria, organelas que com- (catalasle)

partilham metabdlitos com os peroxissomos. i

Cloroplastos

Organelas semiautonomas de divisao
independente

Uma célula vegetal tipica apresenta dois tipos
de organelas produtoras de energia: As mitocondrias
e os cloroplastos. Envolvidas por uma dupla

membrana e contém seus proprios DNA e ribossomos.

A divisao de cloroplastos e mitocondrias é
independente da divisao nuclear.

A membrana externa tem um volume de
exclusao (Ve) de 10.000 daltons.
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As mitocondrias sio os locais da respiracao
celular. Sao estruturas altamente dinamicas,
passiveis de sofrer tanto fissao quanto fusao.

FIGURA 1.16 (A) Diagrama de uma mitocondria, incluindo a  tocéndria de uma célula da folha da grama Bermuda (Cynodon

localizagio da H*-ATPase relacionada & sintese de ATP na mem- dactylon) (26.000) (micrografia de S. E. Frederick, cortesia de
brana interna. (B) Micrografia ao microscopio eletronico da mi- E. H. Newcomb).
® Membranas

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.

externa e interna

Lamelas do
estroma

(®)

Tilacoide

G,.mm{

Estroma

Lamelas
do estroma

FIGURA 1.17 (A) Micrografia ao microscopio eletronico de um clo-
roplasto de uma folha da graminea Phleum pratense (18.000x). (8)
A mesma preparagao em aumento maior (52.000x). (C) Visao tridi-
mensional de pilhas de grana e lamelas do estroma, apresentando
a complexidade da organizago. (D) Diagrama de um cloroplasto,
mostrando a localizago da H'-ATPase na membrana dos tilacoides
(micrografias de W. P. Wergin, cortesia de E. H. Newcomb).

Membrana tilacoides)

tilacoide do tilacoide

©)

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

Senescent
chloroplast

Senescing | 0
chloroplast =

Marture
chloroplast e

Pregranal
plastid

Amoebold
plastid

Amyloplast

Tipos de plastidios

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

* Amiloplastos — Encontrados em o6rgaos de reserva,
estatocitos e bainha de amido, incolores, estao
envolvidos na sintese e acimulo de amido;

* Leucoplastos — Encontrados em folhas e caules
verdes, incolores, estao envolvidos na sintese de
monoterpenos (compostos volateis encontrados nos
6leos essenciais) e 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 botao-de-ouro sao devidas a presenca de
cromoplastos;

Estioplastos - Sao formados quando a planta esta na
obscuridade, s6 ocorre sintese de lipidios de
membrana (corpo proé-lamelar) e protoclorofilidio.

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

Vacuole Tonoplast Grana stack

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

Plastids

Etioplasts

Prolamellar
bodies

Eletromicografias ilustrando varios estadios de desenvolvimento de
plastidios. (A) Proplastidio do meristema apical da raiz de fava
(Vicia faba); (B) Estddio inicial de diferenciacdo na luz de um
plastidio de uma célula do mesofilo de folha de aveia (Avena 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 é organizado
por uma rede tridimensional de filamentos proteicos,
o citoesqueleto, que proporciona uma organizaciao
espacial para as organelas e serve como arcabouco
para os movimentos das organelas e de outros
componentes do citoesqueleto.

O citoesqueleto também apresenta papéis
fundamentais nos processos de mitose, meiose,
citocinese, depdsito da parede celular, manutenciao
da forma celular e diferenciaciao celular.

O citoesqueleto vegetal ¢é formado por
microtibulos e microfilamentos.
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Microtubulos

estédo
envolvidos
na
organizacao
espacial e
orientacao
de
estruturas

(A) (B)

Subuni- Subuni-
dades da dade da
tubulina actina-G
(cep)

Protofilamento

[

Os microtabulos
e 0s
microfilamentos
podem ser
polimerizados e
despolimerizados.

7nm

FIGURA 1.20 (A) Desenho de um microtibulo em vista
longitudinal. Cada microtdbulo é composto de 13 protofila-
mentos. A organizacdo das subunidades « e B & ilustrada. (B)
Diagrama de um microfilamento, mostrando duas cadeias
torcidas de actina-F (protofilamentos) as quais sao polimeros
de subunidades da actina-G.

Polimerizagdo

Cobertura laminar na
extremidade (+) enrolando-se
em um tubulo 3 medida que
o GTP & hidrolisado.

GDP

Reversao

Tubulina-GTP
/s

Catastrofe
_—

—

Microfilamentos
estdo envolvidos
no movimento
de estruturas e
da corrente
citoplamatica
(juntamente com
as proteinas
motoras
miosina, dineina
e cinesina)

Despolimerizagdo

Extremidade (+) perdendo
tubulinas, com os
protofilamentos individuais
se separando e enrolando.

FIGURA 1.21 Modelo para o equilibrio dinamico entre a polimerizagdo e
a despolimerizagao dos microtdbulos. Quando o GTP ligado & subunidade

B-tubulina é hidrolisado, apés a tubulina ser incorporada no microtubulo, a
subunidade B muda sua orientacao, causando a separacio e o enrolamento
para fora dos protofilamentos, seguido pela despolimerizagdo catastréfica.
Isto leva ao aumento local da concentragdo de tubulina. A reversdo ocorre
quando a troca de GTP por GDP promove a reagio de polimerizagao da
tubulina, que forma uma cobertura laminar ligada a GTP na extremidade
(+) do microtubulo. A medida que a cobertura laminar cresce, ela se enrola
e fusiona-se ao tubulo.
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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.

Filamento de actina

Diregdc do deslizamento

FIGURA 1.22 Movimento de organelas dirigido por miosina. Nas
células vegetais, a maioria das organelas movimenta-se através de
motores de miosina. A miosina move-se em diregdo a extremidade
mais (+) do microfilamento de actina. A miosina & um homodime-
ro, com duas cabecas e duas caudas. As duas cabecas, mostradas
em vermelho, apresentam atividade ATPase e motora, de forma que
uma mudanga de conformacdo na regido do pescogo produz uma
“caminhada”, um movimento ao longo do filamento de actina. As
caudas se ligam as organelas pelos dominios de carga, mas ainda
é desconhecido se estes dominios interagem diretamente com a
membrana da organela.

A regulacao do ciclo celular

Fase M -

g Miose_

Cinetocoro

Microtabulo

FIGURA 1.23  Ciclo celular em uma célula vacuo-
lada. As quatro fases do ciclo celular, G,, S, G, e M
sao ilustradas em relacio ao alongamento e divi-
sdo de uma célula vacuolada. Varias ciclinas (CYC)
e cinases dependentes de ciclinas (Cdk) regulam a
transicao de uma fase para a proxima. A Ciclina D
e a cinase dependente de ciclina A (Cdk A) estdo

"I Polos do fuso envolvidas na transicdo de G, para S. A ciclina A e

polar com membranas  a Cdk A estdo envolvidas na transigdo de S para

Cromossomo s do RE contdém G,. Aciclina B e a cinase dependente de ciclina B

roteinas do ey

Microtibulo — r vac\tério (Cd: B)' re%u\am a[transu;[aq deG, pglra‘ M. As W:ia
do cinetécoro nuclear ses fostorilam outras proteinas na célula causando

Vactolo

Cdk A

Fase S - sintese
de DNA

Microtibulo
cortical
longitudinal

plasmatica { [
Nacieo— 1

——ji— )7L’ A\
Ciclina D J\’[\ 5
Citoplasma -]

grandes reorganizacdes do citoesqueleto e dos
sistemas de membranas. Os complexos ciclinas/

Miqouibulos N M dvidido cinases dependentes de ciclina tém tempo de vida
determinado, geralmente regulado pelo seu pro-
l ) prio estado de fosforilagao; o decréscimo de sua
N/ quantidade em direcio ao final da fase permite a
Ciclina B ) progressao para o proximo estagio do ciclo celular.
Cdk B
i
Ry Coletivamente, as fases
Parede
il Fase G =4 .
\V_ﬁ% G,, S e G, sao referidas
Membrana__ /7~ \ corrente

o como interfase.
,’“pu Em células vacuoladas, o

RE

[ Microtibulo vacdolo aumenta durante

cortical
transversal

a interfase e o plano de
divisao 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 replicacio em
G, pela montagem de um complexo pré-replicacio nas
origens de replicacao ao longo da cromatina.

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

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

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

* Desintegracao do envelope nuclear e dos nucléolos;

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

* Formacao do fuso mitético;

* Ligacao dos cromossomos replicados as fibras do fuso.
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Cromossomo
replicado

Cinetécoro interno
(proteinas centroméricas,
sitio de ligagdo ao
Cromaossomao e ao
nucleossomo)

Regido
centromérica
do cromossomo

Cinetécoro externo
4, (sitio de ligagdo a

\ microtubulos, motores
de microtibulos,
controle do ponto
de checagem)

Microtubulos
do cinetdcoro

Cromatide

FIGURA 1.24 Estrutura de um cromossomo metaféasico. O DNA
centromérico esta destacado e a regido onde moléculas de coesdo
unem os dois cromossomos estd ilustrada em cor laranja. O cineto-
cbro € uma estrutura em camadas (camada mais interna em roxo
e a mais externa em amarelo) que contém proteinas de ligacdo a
microtbulos, incluindo cinesinas que auxiliam na despolimerizacdo
dos microtubulos durante o encurtamento dos microtubulos do ci-
netocoro na anafase (Modelo de cromossomo @ Sebastian Kaulitzki/
Shutterstock).

O ciclo celular é regulado por ciclinas e por
cinases dependentes de ciclina (Cdk).
Trés ciclinas (A, B e D) estao envolvidas na
regulacao 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 degradacao da ciclina;

2. Fosforilacao e desfosforilacao dos residuos de
aminoacidos-chave na proteina Cdk.



Os microtabulos 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).
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FIGURA 1.25  Alteragdes na organizacdo celular que acompa-
nham a mitose em uma célula vegetal meristemética (ndo vacuo-
lada). (1, 2, 4 e 5) A fluorescéncia vermelha é devido ao anticorpo
anti-a-tubulina (microtibulos), a fluorescéncia verde ¢ devido a
WIP-GFP (proteina verde fluorescente fusionada a uma proteina

completamente
descondensados

Duas células

sio lormzdzx

Fragmoplasto (rede ||
de microtabulos,
RE e vesiculas de
membranas)

celular

Vesiculas de
membranas

do envoltério nuclear) e a fluorescéncia azul ¢ devido a DAPI (co-
rante de ligagdo ao DNA). (3, 6 e 7) O RE é marcado a fluores-
cencia verde de HDEL-GFP e a placa celular com a fluorescéncia
vermelha de FM4-64 (1, 2, 4 e 5 de Xu et al,, 2007; 3, 6 e 7 de
Higaki et al., 2008)

Alteracoes na organizacao do fragmoplasto (um
complexo de microtibulos) e do reticulo
endoplasmatico durante a formacao da placa celular

Telofase
Formagao do fragmoplasto

Citocinese

Formagao da placa celular

FIGURA 1.26 Alteraqdes na organizagdo do fragmoplasto e do RE
durante a formacao da placa celular. (A) A placa celular em formacdo
(amarelo, em vista lateral) no inicio da teléfase apresenta poucos lo-
cais de interacdo com a rede tbulo-vesicular do RE (azul). O bloco
de microtlibulos do fragmoplasto (roxo) também apresenta poucas
cisternas entre eles. (B) Visao lateral da placa celular periférica em

formagéo (amarelo) mostrando que, embora muitos tibulos do RE
(azul) se entrelacem com microtubulos {roxo) na regido de crescimen-
to periférico, héd pouco contato direto entre os tGbulos do RE e as
membranas da placa celular. Os pequenos pontos brancos sao ribos-
somos ligados ao RE (reconstrugao tomogréfica em 3D da microsco-
pia eletrénica do fragmoplasto; segundo Segui-Simarro et al., 2004).
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Os plasmodesmas (primario e secundario) sao extensoes
tubulares da membrana plasmatica que atravessam a
parede celular conectando os citoplasmas de células
adjacentes.

©

Conexdo

citoplasmética  Desmotlbulo  Parede celular
Citoplasma Membrana

plasmatica
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Membrana
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___________ Proteina de
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FIGURA 1.27 Plasmodesmos entre as células. (A) Micrografia ao
microscopio eletrénico de uma parede separando duas células ad-
jacentes, mostrando os plasmodesmos em vista longitudinal. (B)
Seccdo tangencial de uma parede celular, mostrando indmeros plas-
modesmos em seccao transversal. (C) Visao esquemdtica de uma
parede celular com um plasmodesmo. O poro consiste em uma
cavidade central entre duas constricdes estreitas. O desmotabulo

Diametro: 40 a 50 nm;

é continuo com o RE das células adjacentes. Proteinas revestem a
superficie externa do desmotdbulo e a superficie interna da mem-
brana plasmatica; as duas superficies parecem estar conectadas por
filamentos proteicos, que dividem o citoplasma que passa pelo poro
em microcanais. A dimensdo do espago entre as proteinas controla
as propriedades seletivas dos plasmodesmos (A e B, cortesia de Ray
Evert; de Robinson-Beers e Evert, 1991).

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 conexao 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 compreende o espaco formado pelas
paredes de células interconectadas, pelos espacos
intercelulares e pelos tecidos vasculares nao vivos.

Os conceitos de simplasto e apoplasto sao
importantes no estudo do transporte de agua e de
solutos e na sinalizaciao do desenvolvimento na planta.
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