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INTRODUCAO

A medida que o CO, é assimilado na fotossintese,
os produtos desta assimilacio sao exportados dos
orgaos fotossintetizantes (fontes) para as outras partes
da planta que sao importadoras de fotoassimilados
(drenos).

A este tipo de transporte de solutos da-se o nome
de translocacao, e envolve transporte de materiais tanto
de curta como de longa distancia.

Sao varias as evidéncias experimentais
demonstrando que o floema é o tecido através do qual
sao translocados os fotoassimilados e outros solutos.
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» Malpighi (1686) — Mostrou, através do anelamento do
caule, que os solutos organicos eram transportados pela
casca;
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ANELAMENTO DO CAULE

*Hales (1727) — Confirmou o experimento do anelamento
do caule de Malpighi;

* Mason & Maskell (1928) - Observaram que o
anelamento do caule niao tem efeito imediato sobre a
transpiracdo; Posteriormente, concluiram que o
transporte de solutos organicos ocorria pelos elementos
crivados do floema;

* 1940 - Inicio da utilizacdo de isétopos radiativos (°H,
1C, 14C, 32P) e de compostos marcados (1*C-sacarose) nos
experimentos com translocacio de solutos organicos
através do floema.
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Autorradiografia (Iniciado em 1940)

Incisdo de uma Introducio do Ar com *CO,
veia da folha > soluto marcado l;
(escarificacao (CH, 1C, 14C ou ¥2P) S
da epiderme)

- (14C-sacarose) ———>A louns
minutos
Marcacao aparece no Autorradiografia Cortes
floema * anatomicos
(elementos crivados e (transversal
células companheiras) ou
longitudinal)

capillary tube

Figure 7-1 The reverse-flap technique for applying material
to leaves. Note how the reverse feature makes it unlikely that
solution will be pulled from the leaf to relieve tension in the
xylem, since there is no direct connection between the flap
and xylem in the stem. (Courtesy John Hendrix.)

Experimentos deste tipo demonstraram que:

1. Os fotoassimilados movimentam-se através dos tubos
crivados do floema;

2. O movimento se faz na direcao da fonte para o dreno.



O movimento de solutos se faz da FONTE para o
DRENO.

FONTE: Inclui qualquer 6rgao exportador, tipicamente
folhas maduras que estao produzindo mais fotossintato
que suas necessidades. Um outro tipo de fonte é um
orgao de reserva (na fase de exportacao);

DRENO: Orgiios que necessitam de mais substratos e
de outros materiais para sua manutencio ou entio,
orgaos de reserva (em geral, folhas imaturas, frutos em
desenvolvimento, raizes e tubérculos na fase de
importacao).

Determinado 6rgao pode funcionar como DRENO e
depois pode passar a FONTE. Por exemplo:

FOLHA JOVEM — funciona como DRENO
d
FOLHA MADURA — funciona como FONTE

Obs: Beterraba (planta bianual) selvagem (Beta
maritima) versus beterraba acucareira (Beta vulgaris)

espécie domesticada (selecao).
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Autorradiografias de uma folha de abobrinha
(Cucurbita pepo), mostrando a transicao de dreno
para fonte, que se inicia do apice para a base.

(A) (B) @ ©)

FIGURA 10.19 Autorradiografias de uma folha de abobrinha car da folha-fonte. (B-D) A base ainda é dreno. A medida que a
(Cucurbita pepo), ilustrando a transigdo da folha do estado de dreno extremidade da folha perde a capacidade de descarregar e deixa
para fonte. Em cada caso, a folha importou o "C da folha-fonte de importar agucar (conforme mostrado pela perda dos acimulos
na planta por 2 horas. O carbono marcado é visualizade como o pretos), ela adquire a capacidade de carregar e exportar aglicar (de
acumulo preto. (A) A folha inteira como um dreno, importando acu- Turgeon e Webb, 1973).

Obs: Esta transiciao é complexa e parece ser controlada
geneticamente.

O movimento de solutos no floema da fonte para o
dreno segue padroes anatomico e de desenvolvimento

“ PROXIMIDADE DO DRENO;

“ DESENVOLVIMENTO DO DRENO:

* desenvolvimento vegetativo — caule e raizes sao drenos
fortes;

* desenvolvimento reprodutivo — frutos sao drenos fortes;

FORCA DO DRENO — TAMANHO eda ATIVIDADE

Tamanho é a massa do dreno (g) e a atividade é dada pela
taxa de transferéncia (g cm?2h'').

Os valores das taxas de transferéncia de massa variam entre
lal5gcm?2hl.
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% CONEXAO VASCULAR;

<+ MODIFICACAO DA VIA DE TRANSLOCACAO.

(A)

FIGURE 10.8 (A) Longitudinal view of a typical three-
dimensional structure of the phloem in a thick section
(from an internode of dahlia [Dahlia pinnata]). View here
after clearing, staining with aniline blue, and observing
under an epifluorescent microscope; the sieve plates are
seen as numerous small dots because of the yellow staining
of callosa in the sieve areas. Two large longitudinal vascu-
lar bundles are prominent. This staining reveals the delicate
sieve tubes forming the phloem network; two phloem anas-
tomoses are marked by arrows. (B) Distribution of radioac-
tivity from a single labeled source leaf in an intact plant.
The distribution of radioactivity in leaves of a sug'ar beet
plant (Beta vulgaris) was determined | week after ‘COZ

was supplied for 4 hours to a single source leaf (arrow). The
degree of radioactive labeling is indicated by the intensity of
shading of the leaves. Leaves are numbered according to
their age; the youngest. newly emerged leaf is designated 1.
The MC label was translocated mainly to the sink leaves
directly above the source leaf (that is, sink leaves on the
same orthostichy as the source; for example, leaves 1 and 6
are sink leaves directly above source leaf 14). (C) Same as B,
except all source leaves on the side of the plant opposite the
labeled leaf were removed 24 hours before labeling. Sink
leaves on both sides of the plant now receive 1C-labeled
assimilates from the source. (A courtesy of R. Aloni; Band C
based on data from Joy 1964.)
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Os dados da composicao quimica dos tubos crivados siao
obtidos a partir da analise de :

1. Exsudatos apos incisoes feitas na casca;
2. Suco celular que atravessam o estilete de afideo (pulgao).
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Sieve element

Acucares redutores, que nao sao normalmente

translocados pelo floema

(A) Acucares redutores, que ndao sao
normalmente translocados no floema.

Os grupos redutores sdo os grupos aldeidos (glicose ou manose) e os grupos cetona (frutose).

Aldeido Aldeido Cetona
H—Cc=0 H—Cc=0 CH,OH
H—(I:—OH HO—Cl—H é:o

HO—C—H HO—C—H HO—é—H
H—CI—DH H—C—OH H—C|—0H
H—C— OH H—C—OH H—Cl—OH

tl:Hon C|H20H clec}H
D-Glicose D-Manose D-Frutose
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Estrutura de compostos comumente
translocados pelo floema

(B) Compostos comumente translocados no floema

A sacarose é o dissacarideo formado Manitol & um
a partir de uma molécula de glicose aciicar-4lcool
e uma de frutose. A rafinose, a formado da reduciio
estaquiose e a verbascose contém Sacarose de um grupo aldeido
sacarose ligada a uma, duas ou trés da manose
moléculas de galactose, Rafinose '
respectivamente. - A ~
Estaguiose CH,OH
A
! Verbascose HO—C—H
- % HO—C—H
%
ol % "b % % % H—C— OH
G o) r* I
'3 L1 0% o '3’ o W= CI =5
% % CH,OH
Galactose Galactose  Galactose Glicose i
C;. D-Mannitol
9
Aglcar nao redutor Frutose Agucar-alcool

Na maioria das espécies estudadas, cerca de 90% do
material transportado é constituido de carboidratos, na
forma nao redutora (principalmente, sacarose 0,3 a 0,9 M).

Acidos glutamico e aspartico (aminoacidos) e glutamina e
asparagina (amidas) sao compostos importantes encontrados no

floema.

O acido glutdmico, um aminoacido, H H H H H H
e a glutamina, sua amida, sdo | | | | | |
compostos nitrogenados HO—C—C—C—C—C—OH HN—C—C—C—C—C—OH
importantes no floema, além do T e [ I
aspartato e da asparagina. O H H N O O H H N ©

LA /N

H H H H

Acido glutamico Glutamina
Aminoécido Amida
Espécies com nédulos H
fixadores de nitrogénio
também utilizam ureidas HN—C—N H O=C——NH
como formas de N/ | | |
transporte de o) /c— ﬁ_ OH HN_ /f E_ﬁ NH, HN— ﬁ_ N— CHICHZCHzcl — COOH
nitrogénio. HN—C— T 0 (‘.“ H o o NH,
H [o]
Acido alantoico Alantoina Citrulina

Ureidas

Espécies com nodulos fixadores de nitrogénio também utilizam
ureidas como formas de transporte de nitrogénio.



Varios tipos de proteinas (P-proteinas envolvidas na
obstrucao dos elementos crivados danificados) e RNAs
(mRNA, RNA de patogenos e pequenos RNAs
reguladores) estao presentes na seiva do floema;

Quase todos os hormonios endogenos das plantas
foram encontrados no floema;

Os nucleotidios-fosfato também sdao encontrados no
floema;

Alguns solutos inorganicos movem-se no floema,
incluindo potassio, magnésio, fosfato e cloreto. Por
outro lado, nitrato, calcio, enxofre e ferro sao
relativamente imoveis no floema.

Comparacao da composiciao das seivas do xilema e do floema do

tremoco (Lupinus albus).

Seiva do xilema (elemento Seiva do floema

do vaso) ug ml! (exsudato de fruto) pg ml!

Sacarose * 154.000
Aminoacidos 700 13.000
Potassio 90 1.540
Sédio 60 120
Magnésio 27 85
Calcio 17 21
Ferro 1,8 9,8
Manganés 0,6 1,4
Zinco 0,4 5,8
Nitrato 10 *
pH 6,3 7,9

* . Nao detectado

(Pate, 1975)
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Composicio da seiva do floema de mamona (Ricinus
communis) e abobora (Cucurbita maxima Duchesne),
coletados como exsudato apés corte no floema.

Concentracio (mg ml!)

Componentes Mamona! Abébora?
Aciicares 80-106 0,5-12,0
Aminoacidos 5,2 5,0 -30,0
Acidos organicos 2,0-3,2 3,0-5,0
Proteinas 1,45 -2,20 76,2 - 112,12
Cloreto 0,355 - 0,675 0,041 - 0,176
Fosfato 0,350 - 0,350 0,028 - 0,083
Potassio 2,3-4,4 2,1-4,6
Magnésio 0,109 - 0,122 0,016 - 0,033

IHall & Baker, 1972  2Richardson et al., 1982

Cucurbitaceas mobilizam uma grande proporcao do carbono
transportado sob a forma de aminoacidos e acidos organicos.
Estaquiose € o principal acgiicar transportado nas cucurbitaceas.

Funcoes de algumas proteinas soliiveis encontradas nos
complexos célula companheira-elemento do tubo
crivado.

* Sintase da sacarose: metabolismo de acuicares;

* ATPases e transportadores de sacarose: transporte de

acucares através de membranas;
* Aquaporinas: permeabilidade de membranas a agua;
» Ubiquitina: degradaciao de proteinas;

* Tiorredoxina h e glutarredoxina: reducao dissulfidica;
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* Proteinas quinases: fosforilacao de proteinas;
* Chaperonas: dobramento de proteinas;

* Inibidores de proteases: protecao das proteinas do
floema contra a degradacao e defesa contra

patogenos e insetos fitofagos (afideos);

* Conjunto de enzimas e sequestradores de radicais

livres: defesa antioxidante.

Mecanismos que evitam perda de seiva pela
planta:

* As proteinas do floema (P-proteinas) parecem ser
sintetizadas nas células companheiras e transportadas
para o citosol do elemento do tubo crivado. Elas
ocorrem nas formas tubular, fibrilar, granular e
cristalina ;

* Quando a planta sofre alguma injiiria mecanica, a
proteina do floema e outras inclusoes celulares ficam
presas nos poros da placa crivada, auxiliando na
vedaciao do elemento do tubo crivado danificado e na
prevencao da perda adicional da seiva.
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A calose é sintetizada em resposta a lesdes ou outros
tipos de estresses (como estimulo mecanico e altas
temperaturas) ou em preparacao para os eventos normais de
desenvolvimento, como a entrada em dorméncia.

O deposito de calose isola os elementos do tubo
crivado danificados do tecido intacto adjacente. A medida
que os elementos do tubo crivado recuperam-se da lesao ou
quebram a dorméncia, a calose desaparece desses poros.

callose

Figure 7-19 The molecular structure of callose. Note the
interesting 1,3-linkage between B-o-glucopyranose residues,
which causes a tight coiling of the molecular callose chain.

O
5 pm 5 pm
Placa crivada aberta Tampaéo de calose
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Taxas de movimento pelo floema

A taxa de movimento de materiais, medidas através de métodos
utilizando marcadores radiativos, nos elementos crivados pode
ser expressa de duas maneiras, como:

* Velocidade: a distancia linear percorrida por unidade de
tempo. Em geral, as velocidades medidas por vdrias técnicas sao,
em média, de 100 cm h™!' e variam de 30 a 150 cm h'l;

As velocidades de transporte no floema sdo elevadas, muito
acima das taxas de difusdo em grande distincia, 1 metro em 32
anos.

* Taxa de transferéncia de massa: a quantidade de material
que passa através de uma secdo transversal dos elementos
crivados por unidade de tempo. Estes valores variam entre 1 e 15
gem?hl,

Anatomia do floema

Floema
primario

Bainha do s
feixe
vascular

——__ Xilema
= primario

FIGURA 10.1 Secq¢ao transversal do feixe vascular de trevo (Trifolium).
(130x) O floema primario aparece em direcao a superficie externa do cau-
le. O floema e o xilema primarios sdo circundados por uma bainha do feixe
formada de células de esclerénguima com paredes celulares espessas, que
isolam o sistema vascular do tecido fundamental. (© J.N.A. Lott/Biological
Photo Service.)
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Floema
secundario

Cambio
vascular

9 Xilema
2 secundario

FIGURA 10.2 Seccdo transversal de um caule de trés anos de um
individuo de freixo (Fraxinus excelsior). (27x) Os nimeros 1, 2 e 3
indicam os anéis de crescimento no xilema secundério. O floema
1) secundario antigo foi comprimido pela expanséo do xilema. Somen-
te a camada mais recente (mais interna) do floema secundario é
funcional. (© P. Gates/Biological Photo Service.)

Medula

As células do floema

que transportam
carboidratos e outras Sieve plate
substancias organicas e
inorganicas sao
denominadas de
elementos crivados.

Este termo € geral e
inclui os elementos do
tubo crivado e as células

. Sieve plate
crivadas.
Sieve cell Sieve tube element
(gymnosperms) (angiosperms)
Phloem

27/03/2014
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Desenvolvimento
dos elementos
crivados

(A)
Placa crivada
000 00 Proteina P
000 o2
) o Elemento
. |— detubo
Poro da e e crivado
placa crivada k!

Plastideo

Area crivada

lateral Elemento de

tubo crivado

Reticulo
endoplasmatico
liso

Membrana
plasmatica

Parede priméria
espessada
Poro da placa

crivada

Placa crivada

Citoplasma \
=

(00~ SO0 i

D= 4= 15pa
7-9 Developing sieve elements. (=m) Your!g element
fvli?:::.ompanim cells. Long arrows suggest (;onsndara_ble
Icyloplasmi‘c streaming. (b) Sieve elemen} of intermediate .
maturity. Slime (P-protein) bodies are ev_udent. thg nucleus is
beginning to disappear. and cytoplasmic streaming has
virtually stopped. (c) Mature sieve element. Tha nuclqus a-;\a
tonoplast are no longer evident. (d) LOI_’IgIludlna| secl_lon o
sieve tube through a sieve plate, showing cytoplasmic
connections through the pores.

(B) FIGURA 10.3 Desenhos esqueméticos de elementos crivados
maduros (elementos de tubo crivado), unidos para formar um
tubo crivado. (A) Visdo externa, mostrando as placas crivadas
e areas laterais crivadas. (B) Secgdo longitudinal, mostrando es-
quematicamente um tubo crivado, formado pela unido de dois
elementos de tubo crivado. Os poros nas placas crivadas entre
0s elementos de tubo crivado sdo canais abertos para transpor-
te através do tubo. A membrana plasmética de um elemento de
tubo crivado € continua com a do tubo adjacente. Cada elemento
de tubo crivado esta associado a uma ou mais células companhei-
ras, as quais assumem algumas das fun¢des metabdlicas essen-
ciais que sdo reduzidas ou perdidas durante a diferenciacao dos
elementos de tubo crivado. Observe que a célula companheira
apresenta muitas organelas citoplasmaticas, enquanto o elemen-
to de tubo crivado apresenta relativamente poucas organelas.
Uma célula companheira ordindria é representada aqui.

Célula
companheira

Plasmodesmos
ramificados

Vacuolo

Cloroplasto

Nucleo

Mitocondria

27/03/2014
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§ parenquimética , Diametro dos poros das
Poros ndo obstruidos ' areas crivadas: 1 a 15 uym;

da pldca crivada P

Elemento
crivado

Comprimento do elemento
crivado: 100 a 500 pm.

Imagem ao microscopio
eletronico de uma seccao
Elemento longitudinal de dois elementos
crivado .

~ crivados maduros (elemento de

Célula ‘#-"  tubo crivado), mostrando a parede

companheira - entre os elementos crivados

: " (denominada placa crivada) no

hipocétilo de abébora (Curcubita
maxima).

Eletromicrografia de células companheiras na nervura de menor
porte de folha madura de mimulo escarlate (Mimulus cardinalis).

Célula Elementos Célula
companheira crivados intermediaria
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Eletromicrografia de células companheiras na nervura de menor
porte de folha madura de ervilha (Pisum sativa).

I -5 1 r
: tl’f‘-

Invaginages
da parede

y Célula de
.+ transferéncia

L

Célula parenquimatica

Eletromicrografia de células companheiras na nervura de menor
porte de folha madura de Alonsoa warscewiczii.

| Célula ™%
. parenquimatica _
vascular 4

Elementos Célula Células da
crivados intermediaria bainha do feixe

27/03/2014
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Caracteristicas dos elementos crivados de plantas.

Elemento de Tubo Crivado

Célula Crivada

eEncontrado nas Angiospermas;

eAlgumas areas crivadas sio
diferenciadas em forma de placa;

*(Os poros das placas crivadas sdo canais
abertos;

¢ A proteina do floema esta presente em
todas as dicotiledoneas e muitas
monocotiledoneas;

*As células companheiras siao fontes de
ATP e talvez de outros compostos. Em
algumas espécies, elas atuam como
células de transferéncia ou
intermediarias;

eEncontradas nas Gimnospermas;

eNio ha placas crivadas; todas as
areas crivadas sdo similares;

*Os poros nas areas crivadas
parecem bloqueados com
membranas;

eNio ha proteina do floema;

¢As células albuminosas, algumas
vezes, agem como células
companheiras;

Carregamento do floema pode ser dividido em
trés etapas:

1. Transporte da triose-fosfato dos cloroplastos das células do
mesofilo para o citosol, onde é convertida em sacarose;

2. A sacarose movimenta-se para as vizinhancas dos elementos
crivados das nervuras (transporte de curta distancia);

3. A sacarose é transportada ativa ou passivamente para o
interior dos elementos crivados.

obs:

* Uma vez no interior do tubo crivado, a sacarose é exportada
(regiao fonte) para o dreno (regiao importadora);

* O movimento da sacarose no interior do tubo crivado é
passivo, denominado de transporte de longa distancia.

18



Esquemas das rotas de carregamento do
floema nas folhas-fonte.

® ¢

Célula do
mesofilo

Membrana

(B) Car

Pop

Célulado
co mesofilo

Aglcar

Célula do parénquima
floematico

Membrana /

plasmatica plasmatica
cel u‘;aoiiiizinha Elemento Célula da bainha Célula Elemento
crivado do feixe companheira crivado
Complexo elemento
crivado-célula companheira
[

H*

H*

Sacarose

H*-ATPase

@D +®

Transportador
sacarose-H* do
tipo simporte

Alta
concentragao de H* concentragao de H*

TABLE 10.3
Sucrose—H* symporters in the phloem
Carrier Location Species Affinity Source
SuUT1 Sieve elements Tobacco, tomato, potato High Kuhn et al. 1997
SuUT2 Sieve elements Tomato Sensor Barker et al. 2000
SuUT4 Sieve elements Arabidopsis, tomato, potato Low Weise et al. 2000
sucz Companion cells Arabidopsis. plantain

—_ Truernit and Sauer, 1995;

Stadler et al. 1995

27/03/2014
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Modelo de aprisionamento de polimeros para o
carregamento do floema

Sintese de rafinose pela rafinose sintase:
Sacarose + galactinol — mio-inositol + rafinose

Sintese da sacarose pelas enzimas sacarose-fosfato sintase e sacarose
fosfato fosfatase:

UDP-glicose + frutose-6-fosfato — UDP + sacarose-6-fosfato
Sacarose-6-fosfato + H,0 — Sacarose + P,

Célula da bainha do
feixe vascular

@ Derivado de glicose

@Frutose 6-P
Sacarose

*
oe oe
oce OO

A sacarose, sintetizada no
mesofilo, difunde-se das
células da bainha do feixe
para as células
intermediarias através
dos plasmodesmos
abundantes.

Célula intermediaria

©_Galactinol

n

o0 — 9@ __A Sacarose JI

Rafinose

Plasmodesmo

Nas células intermedidrias,
a rafinose ¢ sintetizada a
partir de sacarose e
galactinol, mantendo,
assim, o gradiente de
difusdo para a sacarose.
Devido a sua dimens&o, a
rafinose ndo é capaz de se
difundir de volta para o
mesofilo.

+ mio-inositol a‘ _F‘.‘

Elemento crivado

A rafinose é capaz de se
difundir para os
elementos crivados. Como
resultado, a concentragdo
do aglicar transportado
aumenta nas células
intermediarias e nos
elementos crivados.
Observe que a estaquiose
nio é mostrada aqui para
simplificar o esquema.

FIGURA 10.17 Modelo de aprisionamento de polimeros para o
carregamento do floema. Para simplificar, o trissacarideo estaguiose
foi omitido (segundo van Bel, 1992).

TABLE 10.3

Patterns in apoplastic and symplastic loading

Apoplastic Symplastic Passive symplastic
Feature loading polymer trapping loading
Transport sugar Sucrose Raffinose and stachyose ~ Sucrose

Characteristic
companion cells

Number and
conductivity of
plasmodesmata
connecting the
SE-CC complex to
surrounding cells

Dependence on active
carriers in SE-CC
complex

Overall concentration
of transport sugars in
source leaves

Cell type in which
driving force for
long-distance
transport is generated

Growth habit

Ordinary companion
cells or transfer cells

Low

Transporter driven

Low

Sieve element-companion

cell complex

Mainly herbaceous

in addition to sucrose

Intermediary cells

High

Independent of
transporters

Low

Intermediary cells

Herbs and woody species

Ordinary companion
cells

High

Independent of
transporters

High

Mesophyll

Mainly trees

Source: Gamalei 1989; van Bel et al. 1992; Rennie and Turgeon 2009.

Note: Plants using all three mechanisms of phloem loading may also transport sugar alcohols. In addition, some species may load
both apoplastically and symplastically, since different types of companion cells can be found within the veins of a single species.
SE-CC complex, sieve element-companion cell complex.
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Regulacao do carregamento de sacarose

O mecanismo regulador do carregamento do floema através
do transportador de sacarose-H* do tipo simporte ainda nao
foi caracterizado.

Os possiveis fatores de regulacao incluem:

* O ¥s ou, mais provavelmente, o ¥p dos elementos crivados.

Um decréscimo de turgor do elemento crivado abaixo

de certo limiar levaria a um aumento compensatorio no
carregamento;

* A concentracao de sacarose no apoplasto.

Alta concentracdo de sacarose no apoplasto
aumentaria o carregamento do floema;

* O nimero disponivel de proteinas carreadoras do tipo
simporte.

Os niveis de mRNA e da proteina transportadora
SUT1 foram mais baixos apds 15 horas de escuro do que
apos tratamento de luz. Estes dados sugerem que a
concentracao de SUT1 pode regular o carregamento.

* Outros resultados demonstraram que o efluxo de
sacarose ¢ aumentado pela disponibilidade de K* no
apoplasto, sugerindo que um melhor suprimento de
nutrientes aumenta a translocacio para os drenos,
promovendo o seu crescimento.
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DESCARREGAMENTO DO FLOEMA

E o transporte de substiancias do elemento do
tubo crivado para o 6rgiao dreno e ocorre em trés
etapas:

1. A sacarose é transportada ativa ou passivamente para
fora do complexo elemento do tubo crivado - célula
companheira (descarregamento do floema);

2. A sacarose movimenta-se das células receptoras para a
regiao do dreno (transporte de curta distancia);

3. Uma vez na regiao do dreno, os solutos podem ser
metabolizados ou armazenados (metabolismo ou
armazenamento).

(A) Descarregamento simplastico do floema e transporte em curta distancia

Descarregamento
simplastico do EC

(8) Descarrec

Rota de descarregamento do floema

=

= = = = '
A AN AN AN AN

Plasmodesmo

EC/CC

1

2B

poplastico do floema e transporte em curta distancia

= = =
= = =

Parede celular Célula-dreno

FIGURA 10.18 Rotas de descarregamento do floema
e transporte em curta distancia. O complexo elemento
crivado-célula companheira (EC/CC) é considerado uma
unidade funcional isolada. A presenca de plasmodesmos
estabelece uma continuidade simplastica funcional. A au-
séncia de plasmodesmos entre as células indica a etapa de
transporte apoplastico. (A) Descarregamento simplastico
do floema e transporte em curta distancia. Todas as eta-
pas sdo simplésticas. (B) Descarregamento apopléstico do
floema e transporte em curta distancia.

Tipo 1: Esta rota de curta distancia é designada
apoplastica, pois uma etapa, o descarregamento do
floema a partir do complexo elemento crivado-célula
companheira, ocorre no apoplasto. Uma vez que os

agucares estejam de volta ao simplasto das células
contiguas, o transporte & simplastico.

= = l Tipo 2: Estas rotas também apresentam uma etapa
apoplastica. No entanto, o descarregamento do floema
a partir do complexo elemento crivado-célula
companheira é simpléstico. A etapa apopléstica ocorre
mais adiante nas rotas. A figura superior (tipo 2A)
ilustra uma etapa apoplastica préxima do complexo

=] O elemento crivado-célula companheira; a figura inferior
(tipo 2B) ilustra uma etapa apopléstica que &
posteriormente removida.

27/03/2014
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Elemento de vaso (xilema) Elemento de tubo crivado (floema) Célula companheira

Célula-fonte

H,0 B “
®e
’/'—-—'—"‘.‘-"-» ® Aglcar na fonte, aqui
<] | © carregamento ativo [N ilustrado como sacarose
do floema para os ¥, =-1,1Mpa =] i
¥ _=-0,8 MPa pa [5) (esferas vermelhas), é
\I'" — 0.7 MPa elementos crivados W, = 0,6 MPa carregado ativamente no
po causa diminui¢do do ==

=01 MPa | | potencial de sgluto . ¥, .'IJ MPa @ complexo elemento de tubo

C crivado-célula companheira.
a dgua entra,

resultando em alta
pressdo de turgor.
Sacarose

Fluxo de massa da
agua e de soluto ——
gerado por pressao,
da fonte para

o dreno.

— Corrente de Célula-dreno

transpiragdo

H,0 No dreno, os agucares sao
descarregados.
O descarregamento
do floema aumenta
o potencial de soluto Proposto
e a 4gua sai, e e e
resultando em inicialmente por
pressdo de turgor Sacarose .
mais baixa. Miinch (1930)

FIGURA 10.10 Modelo de translocagao por fluxo de pressao no
floema. Estdo indicados os valores provaveis de ¥,,, ¥, e ¥, no xile-
ma e no floema (sequndo Nobel, 2005).

Condicoes para validade do modelo do fluxo de
pressao:

1. Os poros da placa crivada devem estar
desobstruidos;

Knoblauch & Bel (1998) elaboraram um método
de observaciao direta do transporte de material
através de tubos crivados vivos, com a utilizacao de
microscopio confocal, e demonstraram que os poros
da placa crivada estao abertos;
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Os poros das placas crivadas sao canais abertos

Objetiva do
microscopio
confocal
Nervura \ Al;er‘tulra Abertura
principal Hid apical  corante movel

no floema
adicionado aqui

Translocacao
para a planta
intacta

h Dlregﬁoda .'

tra nslocal;ao

Ladmina foliar :

Os poros das placas crivadas sao canais abertos

15 pm
Tecido floematico de feijoeiro corado somente com um corante
fluorescente para membranas, aplicado localmente. As setas indicam os
poros nio obstruidos das placas crivadas.
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2. O transporte bidirecional simultineo por um

tnico tubo crivado nao pode ocorrer;

O transporte em duas direcoes tem sido
frequentemente detectado em elementos crivados
de tubos crivados diferentes, mas jamais de um
mesmo tubo crivado;

Nao deve haver grande gasto de energia
metabdlica para o transporte de solutos dentro do
tubo crivado;

Dados experimentais mostram que nao ha
necessidade de grande gasto de energia para que o
transporte de solutos dentro do tubo crivado
ocorra;

27/03/2014
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60 r3e¢ 1°C 25°C
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40
30F
20
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Taxa de transloca¢do (pg C min~' dm?)

FIGURA 10.12 O requerimento de energia para a translocacao na
rota é pequeno. A perda de energia metabdlica resultante do resfria-
mento do peciolo da folha fonte reduz parcialmente a taxa de trans-
locacdo na beterraba. Entretanto, a taxa de translocacdo é recupera-
da com o tempo, apesar de a producao e a utilizagdo do ATP serem
fortemente inibidas por resfriamento. '*CO, marcado foi fornecido a
uma folha-fonte, e um segmento de 2 cm do seu peciolo foi resfriado
a 1°C. A translocagao foi monitorada pela chegada do "C & folha-
-drenc. (dm [decimetro] = 0,1 m}) (segundo Geiger e Sovonick, 1975).

4. Esta hipotese necessita da existéncia de um
gradiente de pressdo entre a fonte e o dreno no
interior do tubo crivado.

A diferenca real de pressao entre a fonte e o dreno
foi determinada, a partir dos potenciais hidrico e de
solutos como sendo 0,41 MPa, e a diferenca de
pressao necessaria para a translocacao por fluxo de
pressao foi de 0,12 a 0,46 MPa. Assim, a diferenca
de pressao observada parece ser suficiente para
acionar o fluxo de massa pelo floema.

26



Distribuicao de fotoassimilados:
Alocacao e Particao

ALOCACAO: Regulacio do desvio do carbono
fixado em varias rotas metabdlicas;

A alocacao inclui: armazenamento, utilizacao no
metabolismo e transporte.

PARTICAO:

Distribuicao

diferencial dos

fotoassimilados na planta entre os varios drenos.

Depende da forca do dreno que é funcao do
tamanho e da atividade do referido dreno.

As folhas fonte regulam a alocacao de fotossintatos.

ESTROMA DO
CLOROPLASTO

Membrana interna —
do cloroplasto

Intermediérios do Ciclo
de Calvin-Benson

Triose-fosfato

Reserva

AYS

CTOSOL

Frutose-1,6-
-bisfosfato

®

Sistema
antiporte Sacarose

(translocador
de fosfato)

rutose-6-
-fosfato

® o,

Triose-fosfato
B Sacarose-
) -fosfato

DPG  FIGURA 10.22 Um esquema simplificado para a sintese de amido

e sacarose durante o dia. A triose-fosfato, formada no ciclo de Cal-
vin-Benson, pode ser utilizada na formagao de amido no cloroplasto
ou transportada para o citosol em troca de fosfato inorganico (Pi),
via translocador de fosfato na membrana interna do cloroplasto. A
membrana externa do cloroplasto (omitida aqui para simplificar o
esquema) é permeavel a moléculas pequenas. No citosol, a triose-
-fosfato pode ser convertida em sacarose para sua estocagem no va-
cliolo ou para transporte. As enzimas-chave envolvidas sdo a amido
sintetase (1), frutose-1,6-bisfosfatase (2) e a sacarose-fosfato sintase
(3). A sequnda e a terceira enzimas, juntamente com a ADP-glicose
pirofosforilase, a qual forma a glicose adenosina difosfato (ADPG),
530 enzimas reguladas na sintese de amido e sacarose (ver Capitulo
8). UDPG, glicose uridina difosfato (sequndo Preiss, 1982).

27/03/2014

27



Particao de fotoassimilados

Folha fonte ———» FS ——— Fotoassimilados a serem
transportados

Particao N Para onde ??

Folhas dreno Raizes Gemas Orgaos reprodutivos

* Este controle é de fundamental importincia para a agricultura.

Compreensao dos Utilizacaono
Estudos basicos mecanismos de controle da—melhoramento e no
alocaciao e da particao manejo das cultura

/

MAIOR PRODUCAO NO ORGAO UTILIZADO
ECONOMICAMENTE

O floema transporta moléculas sinalizadoras de uma
parte para outra da planta.

Tais sinais de longa distancia coordenam as atividades
de fontes e drenos e regulam o crescimento e
desenvolvimento da planta. Estes sinais podem ser:

 FISICOS:

» O A¥p dos elementos crivados pode ser um meio de
comunicacdo entre a fonte e o dreno, atuando no
controle das velocidades de carregamento e
descarregamento. P. ex.: Modifica a atividade da ATPase
e altera as taxas de transporte.
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« QUIMICOS:

» Os mensageiros quimicos sao importantes para
indicar a determinado 6rgio o estado do outro. Eles
incluem fitohormonios (AIA, CIT, ABA, GA) e

nutrientes (sacarose, K*, P,).

»Além de proteinas, mRNA e pequenos RNAs
reguladores (silenciamento génico) que podem funcionar
como moléculas sinalizadoras de longa distincia
(encontrados na seiva do floema). Plasmodesmas
funcionam como sinalizadores.
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