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CRESéIMENTO DESENVOLVIMENTO
DIFERENC}ACAO (Requer uma sequéncia de
MORFOGENESE eventos que deve ocorrer de

\ forma precisa e ordenada)
INDIVIDUO ADULTO

* CRESCIMENTO ¢ um termo quantitativo, relacionado a todo
aumento em tamanho, massa, area e volume;

* DIFERENCIACAO ¢é um termo qualitativo, que diz respeito ao
processo de especializacido celular, isto é, ao aumento de
complexidade;

« MORFOGENESE diz respeito ao estudo da emergéncia e da forma
dos novos orgaos e seu arranjo espacial.

O desenvolvimento, que tem caracteristicas quantitativas e
qualitativas, é alcancado através dos processos de crescimento,
diferenciacio e morfogénese.
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O crescimento pode ser considerado como sendo o:

1. Aumento de tamanho por aumento de massa, de
comprimento, de area ou de volume;

2. Aumento de tamanho por multiplicacio celular;

3. Aumento de tamanho por aumento de protoplasma.

O crescimento pode ser mensurado através dos seguintes
parametros:

1. Massa fresca - MF (g); Massa seca - MS (g);
Comprimento (cm);  Area (cm?);  Volume (cm?®);
2. Namero de células (hemocitometro);

3. Dosagem de substancias (teor de clorofila, atividade
enzimatica, etc).

CRESCIMENTO ABSOLUTO

GERMINACAO DE ERVILHA A 20°C NA OBSCURIDADE

DIAS APOS A
SEMEADURA

PARAMETRO o 6 CRESCIMENTO
MATERIA FRESCA 230 750 520
(mg)
MATERIA SECA 227 205 -22
(mg)

TAXA DE CRESCIMENTO RELATIVO

TCR = LnP; —LnP;/t; - t

P; = Parametro no tempo t; (massa da matéria seca, altura, etc.)
P; = Parimetro no tempo tl (massa da matéria seca, altura, etc.)
tz; = tempo final;

t; = tempo inicial
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Crescimento absoluto versus crescimento relativo

Por exemplo:
Area inicial da: Folha A: 5 cm?; Folha B: 50 cm?;
As duas folhas crescem a uma taxa de 2,0 cm? dia’l.

Neste caso, pode-se afirmar que o crescimento
absoluto das duas folhas foi 0 mesmo (2,0 cm? dia™!).

Porém a folha A (5 cm?) teve um crescimento
relativo dez vezes maior que a folha B (50 cm?).

Analise cinética do crescimento

Varios pesquisadores tem plotado o tamanho ou a
massa de um organismo em funcao do tempo, produzindo uma
curva sigmoide de crescimento conhecida como a grande

curva de crescimento de Sachs.

Embora os processos fisicos e metabdlicos que
produzem o crescimento sejam bastante complexos para
serem explicados em um simples modelo matematico, as
curvas de crescimento siao uteis na interpolacao dos dados

experimentais.



Curva de
crescimento
sigmoide
aproximadamente
ideal exibida por
indmeras espécies
anuais e partes
individuais de
plantas anuais e
perenes é mostrada
para milho:

Curvas de
crescimento g
obtidas com %

duas variedades

de ervilha
(Salisbury &

Ross, 1991). :

growth rate (cm/day)

T

height (em)
(G)

growth rate (cm/day)
(0G/dt)

Curva de crescimento sigmoide aproximadamente ideal
e curva da taxa de crescimento em forma de sino para
milho. A curva da taxa de crescimento em b é a 1*
derivada (declive) da curva de crescimento em a

T T T T T T T T7j
| senescence _
1661 i phase ‘___._.!-
- .
1 / 1
120t 4
_ o
80 linear
- phase ™ \
20 fog G. '
phase
L o ‘
/. 1
0| —aaa—a] | } I | I !
T T T T 1 T T
6.0 :
L ® |
a0f i
20~ aG :
B at ]
) 1 I 1 L I 1 1
0 10 20 30 40 60 60 70 80

days after-planting
(t)

(Whaley, 1961).

days frcr1 germination

T T T T T T LI
140 — / <
Swartbekkie pea: o] d
120 |- 26°C day (8 hr) ~— o -
17°C night
100~ o -1
/'.L'_I
Lo}
‘80
-/u/ ?
60 Alaska pea: —
o 20°C day
[ 10°C night .
40
201 -
[Pl | L L t L |
00 10 20 30 40 50 60 70 80
days from germination
T T T T T T T
Alaska
e
sor * Swartbekkie
o
20 o e O — O——0 —o—-
-
10 / _
-
0 hd 1 ! 1 \c-- | e I
o] 10 20 30 40 50 60 70 80

01/10/2014



100
Curvas de

crescimento de
algumas espécies
arboreas durante
uma estacao de
crescimento
(Salisbury & Ross,
1991). 30¢-

¢/ L

g ISR Rt :
O e Apr May June July Aug Sept Oct

80

70{-

Freixo

height increase {cm)

Carvalho branco
Nogueira

Carvalho
vermelho

height grow-th of hargwoods

CICLO DO DESENVOLVIMENTO

Desenvolvimento Desenvolvimento
vegetativo '

reprodutivo

Semente madura (condicoes adequadas) — germinaciao —
estabelecimento da plantula — formaciao da planta adulta
(final do desenvolvimento vegetativo) — (inicio do
desenvolvimento reprodutivo) formacao de flores (producao
de estames e pistilos) — processos sexuais de fertilizacao —

formacao de semente e fruto — desenvolvimento da semente

— semente madura.
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Antipodas Célula-filha Dominio
apical embrionario
apical
’ Dominio
Nucleos polares Célula-filha smbABAAS
sinérgides basal central
Hip6fise
Vacutolo T
Oosfera Suspensor—
Saco embrionario Zigoto 1-célula 8-células 16-células Estagio globular
inicial
Cotilédones

Célula
lenticular
Estagio globular Estagio de
tardio transigio

FIGURA 16.4 Padrdo de formacao durante a embriogénese de
Arabidopsis. Uma série de estagios sucessivos ¢ mostrada para
ilustrar como células especificas no embrigo jovem contribuem
para a formacao de atributos especificos anatomicamente defi-
nidos da plantula. Os grupos de células clonais (células que po-
dem ser rastreadas até sua origem a partir de uma progenitora
comum) sdo indicados por cores distintas. Sequindo a divisao
assimétrica do zigoto, a célula-filha apical menor se divide e for-
ma um embriao de oito células, consistindo em duas fileiras de
quatro células cada uma. A fileira superior origina o meristema
apical do caule e a maior parte dos primérdios cotiledonares.
A fileira inferior produz o hipoc6tilo e parte dos cotilédones, a
raiz embrionaria e as células superiores do meristema apical da
raiz. A célula-filha basal do zigoto produz uma série de células
ndo embriondrias que constituem o suspensor, o qual conecta
o embrido ao saco embrionario. A célula superior do suspensor
torna-se a hipdfise (azul), que é parte do embrido. A hip6fise
se divide para formar o centro quiescente e as células do caule
(iniciais) que constituem a coifa.

Meristema
do caule

__L—Hipocétilo

Raiz primaria
Centro quiescente

e coifa

Estagio de coragao tardio Plantula

Caracteristicas celulares da
embriogénese de Arabidopsis.

Embriogénese: As origens da polaridade

1. Eixo apical-basal: é iniciado na 1? divisao
do zigoto;

2. Eixo radial: é estabelecido por meio de
padroes previsiveis de divisoes celulares no
embriao globular.



Padroes de crescimento e desenvolvimento

« Etapas do crescimento e desenvolvimento
celular;

» Aspectos fisicos do crescimento celular;

* Locais de crescimento da planta.

Etapas de crescimento e desenvolvimento celular:
Divisao celular —» aumento de volume celular — diferenciac¢io

Uma célula pode dividir-se (periclinal ou anticlinal),
aumentar de volume (alongamento ou expansao) e se diferenciar
de diversas maneiras, disto resultam: diferentes tecidos, orgaos e
individuos (250.000 espécies).

As células tronco

(células iniciais) geram
/' células filhas, algumas
O ) permanecem nio
comprometidas e
O /’O ’ O retém a propriedade

‘“‘*O . O de células tronco,

Célula Células Células Células enquanto outras se
inicial filhas comprometidas diferenciadas tornam

comprometidas para

se diferenciarem.
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Esquema mostrando as divisdes periclinais e anticlinais no apice da parte

aérea (Salisbury & Ross, 1991).

Divisao celular e seu U N
controle crescimento e esdiferenciacdo
diferenciagao celular

O processo de divisao celular
¢é bastante complexo e pode ser
considerado como constituido
de dois eventos: replicacao de
DNA e divisao nuclear.

Estes eventos constituem o
ciclo celular, que compreende:

Veja a figura ao lado

Apesar  deste  esquema
mostrar diferentes opcoes de
saida e entrada do ciclo
celular, daremos énfase ao que
ocorre no final da telofase,
quando inicia-se a citocinese e
completa-se a divisao celular.

Celula poliploide >

G, periodo de
crescimento
celular antes do
DNA ser
replicado

S periodo em
que o DNA é
replicado

a replicacdo do
DNA; células
preparadas para
divisdo

Ciclo celular
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Na citocinese ocorre a (A) Microfibrilas de celulose orientadas aleatoriamente

formacao da parede
celular que separa as
duas células filhas. Cada
nova parede celular deve
ter uma ()rienta(;ﬁ() (B) Microfibrilas de celulose dispostas transversalmente
correta e fundir-se a
parede da célula mae no
local apropriado
(controle feito pelos

microtabulos).
Os microtl’lbulos Figura 15.20 A orientacdo de microfibrilas de celulose recém-
. depositadas determina a direcdo da expansdo celular. (A) Se a
arecem guiar os arede celular for reforcada por microfibrilas de celulose
p; % P

processos de depOSi(}ﬁO e orientadas aleatoriamente, a célula ird se expandir igualmente em

todas as dire¢des, formando uma esfera. (B) Quando a maioria do

Ol‘lenta(;a() das refor¢co de microfibrilas de celulose tem a mesma orientagdo, a

. . expansdo celular ocorre perpendicularmente a orientacdo das

microfibrilas de celulose microfibrilas e é reprimida na dire¢do do reforco. Nesse caso, a

na parede celular. orientacdio da microfibrila é transversal, de modo que a expansdo
celular € longitudinal.

Fisica do aumento do volume celular

Se W ext> W int 5 joua entrara na célula
l
Aumento do ‘I—’pi“t (causa estresse da parede)
l
Distensao da parede (relaxamento do estresse)
l
Aumento do volume celular

\J

Deposito de novo material na parede
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Portanto, dV/dT o ¥ ¢ - P "t ou
dV/AT = L (¥ ¢ - W _int ) = | AW,

Onde, L = coeficiente de permeabilidade para a dgua da
parede e membrana celulares (condutividade hidraulica).

Sabe-se que:

A\.IJW — \Pwext - \Pwint — (\Ppext + \Psext) - (\Ppint + \Psint)
Como no apoplasto ¥ =0, teremos:
AP, =Pt it P it oy seja:

dV/dT = L (Pt - P int . P int)

Além das importancias de “A¥w” e de “L” para o
aumento do volume celular ou seja da velocidade de
crescimento celular a extensibilidade da parede celular é
outro parametro importante.

James Lockhart resumiu a interdependéncia entre
a extensao da parede e o ¥p, com a seguinte equacao:

dV/dT =m (Wp-Y)
onde:
m = coeficiente de extensibilidade da parede;
¥p = potencial de pressao da célula

Y = Pp limite necessario a distensao da parede.
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A velocidade de crescimento celular depende:

1. Da permeabilidade para a agua da parede e
membrana celulares (L - condutividade hidraulica);

2. Da diferenca de potencial de solutos entre o exterior
e o interior da célula (Wsext - Wsint),

3. Do potencial de pressio da célula (¥ int);

4. Do potencial de pressio limite necessario a
distensao da parede (Y);

5. Da extensibilidade da parede (m).

O crescimento das plantas é concentrado em regioes de
divisao celular denominadas de meristemas (célula tronco)

“» Meristemas primarios - s3o formados durante a
embriogénese e se tornam ativos apdés a germinac¢ao:

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

» Meristema apical da raiz - crescimento em extensao
(crescimento primario).

“» Meristemas secundarios - sao formados apés a
germinacao:
» Meristemas axilares - crescimento em extensao

(crescimento primario);

01/10/2014
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> Meristemas de raizes laterais - crescimento em
extensao (crescimento primario);

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

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

v Felogénio (meristema lateral) - crescimento em
diametro (crescimento secundario).

ESTRUTURAS PRIMARIA E SECUNDARIA!

RAIZ CAULE
Primaria Secundaria Primaria Secundaria
Epiderme 2periderme* Epiderme 2periderme*
Cortex Periciclo Cortex* Cortex
Endoderme Floema secundario Floema
secundario
Periciclo* Cambio vascular* |Feixe Cambio
Vascular* vascular*
Cilindro Xilema secundario Xilema
vascular secundario
Medula Medula

10 crescimento secundairio é caracteristico de Dicotiledoneas e Gimnospermas.
2Periderme = Felema (Stiber), Felogénio e Feloderma.

Certas Monocotiledoneas (Palmae) exibem espessamento resultante de um
meristema lateral especial.

* - Origem dos meristemas.
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Crescimento de 6rgaos da planta

Crescimento de
raizes

Na maioria das
espécies, a
germinacao da
semente termina com
a emergéncia da
radicula através do
tegumento.

Apos a emergéncia, 0 ©4-10mm)

crescimento da raiz
primaria depende da
atividade do
meristema apical
primario.

Primérdio de
uma raiz lateral

==

(4-5cm)
Zona de
maturacdo

A

Zona de
alongamento

(300 pm)
Zona
meristematica

Periciclo

Células do
parénquima cortical

Epiderme

——— Raiz lateral
emergindo

- Pelos da raiz

Elementos de vaso
maduros

Células endodérmicas
se diferenciam

Primeiros elementos
de vaso comegam a
se diferenciar

Primeiros elementos
de tubo crivado comegam
a se diferenciar

As divisdes celulares
cessam na maioria
das camadas
Méaxima taxa de
divisdo celular

Centro quiescente

01/10/2014
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Leaf primordia (B)
~ Leaf primordium

Shoot apical
meristem

\ _—— Ly - Generates
epidermis

Lz ] Generate
internal

L3 J tissues

Peripheral Central Rib Peripheral
zone zone zone Zone

L3, with randomly L1 and L2, with anticlinal
oriented cell divisions. cell divisions

O meristema apical do caule gera os 6rgaos aéreos da planta. (A) Esta seccdo longitudinal pelo centro do dpice
do caule de Coleus blumei mostra a aparéncia em camadas do meristema apical do caule. As divisdes celulares,
na maioria, sd3o anticlinais nas camadas L1 e L2 externas, enquanto os planos de divisdes celulares estdo
orientados mais aleatoriamente na camada L3. A camada mais externa (L1) gera a epiderme do caule; as
camadas L2 e L3 geram os tecidos internos. (B) O meristema apical do caule também possui zonas cito-
histoldgicas, que representam regides com identidades e fungdes diferentes. A zona central contém as células-
tronco, que se dividem lentamente, mas sdo a fonte final dos tecidos que formam o corpo da planta. A zona
periférica, onde as células dividem-se rapidamente, circunda a zona central e produz os primodrdios foliares.
Uma zona medular situa-se abaixo da zona central e gera os tecidos centrais do caule (A © J. N. A. Lott /
Biological Photo Service).

* Meristema apical (tem diferentes
APICE DA PARTE AEREA zonas e camadas funcionais);

(apice do caule)

e Primordios foliares.

Phytomere

Figura 16.14 O meristema apical do caule forma repetitivamente unidades
conhecidas como fitbmeros. Cada fitbmero consiste de uma ou mais
folhas, o né no qual as folhas sé@o inseridas, o entren6 imediatamente
abaixo das folhas e uma ou mais gemas nas axilas das folhas.

01/10/2014
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Primérdio formado mais B
sitio do préximo recentemente, que tem uma
primérdio simetria radial neste estagio
\

Criszan

Primérdio

se alonga no eixo
proximal-distal Auxina Auxina

Primérdio comega a se
achatar, desenvolvendo
um eixo adaxial-abaxial

Figura 16.15 A origem de folhas no dpice da parte aérea e seus eixos de simetria no caule. (A) Primoérdios foliares
nos flancos do meristema apical do caule. (B) Diagrama de um caule, mostrando o eixo ao longo do qual se
processa o desenvolvimento (Christensen & Weigel, 1998).

(A) Alternate (B) Opposite (O Decussate (D) Verticilada (E) spiral

Figura 16.16 Cinco tipos de disposicdes foliares (padroes filotacticos) ao longo do
eixo do caule. Os mesmos termos também sio usados para inflorescéncias e flores.

Algumas caracteristicas do crescimento da planta

S6 divisao celular nao provoca aumento de
tamanho, mas os seus produtos crescem
(aumentam em volume, area, tamanho, massa,
etc.).

e Locais de divisao: Meristemas;

e Estruturas com crescimento determinado
(folhas, flores, frutos e sementes) e indeterminado
(raizes e caules);
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e As plantas também podem ser consideradas
como possuindo crescimento determinado
(monocarpicas, sao geralmente anuais ou bianuais)
ou indeterminado (policarpicas);

* As sementes contém plantas em miniatura (raiz
embrionaria, caule embrionario e primordios
foliares).

Controle do crescimento e desenvolvimento

O crescimento e o desenvolvimento ordenados
de um organismo multicelular requerem uma
coordenacao, a qual apresenta controles intrinseco e
extrinseco.

1. Controle intrinseco:

1.1. Controle intracelular — envolve mudancas na
expressao génica.

A expressao génica em organismos eucarioticos
pode ser dividida em cinco estagios principais:
ativacao génica, transcricao, processamento de RNA,
traducao e processamento de proteinas

01/10/2014
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Transcricao Traducao

DNA —_ mRNA =  Proteinas
processamento processamento

Replicaciao 0

DNA

Os processos genéticos basicos (Alberts, 1994)

Processamento de mRNA:

* Remocao de introns no mRNA;

* Adicao de poliA no final 3’;

* Adicao de 7-metilguanosina (CAP) no final 5°.

1.2. Controle intercelular — envolve a participacao de
mensageiros quimicos (hormonios).

* A forma e a funcio de um organismo multicelular
depende da eficiente comunicacao (via apoplasto e/ou
simplasto) entre suas células, tecidos e 6rgaos feitas
por mensageiros quimicos.

* O desenvolvimento da planta é regulado por cinco
principais  hormonios:  auxinas, giberelinas,
citocininas, etileno e acido abscisico.

01/10/2014
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Estudos realizados, durante o altimo século, tém
mostrado que o desenvolvimento de plantas é regulado
por cinco principais hormonios:

CH, — COOH H H CH CH
’ Np—rs H3Cy, 3¢ 3
| c=cC 2 3
/ N 5 LN \2
9 H H 2,,,/ i 1
| ]
oy CH
H Ethylene 4 3 COOH
Indole-3-acetic acid (S)-cis-ABA
(1AA) (Auxina)
H\ _ CH,0H
c=c
e o,
NP N HO
k | \> COH
XN
NN GA; R=H
trans-Zeatin GA.1 R = OH
(Citocinina) (Giberelina)

2. CONTROLE EXTRINSECO

2.1. Controle extracelular — consta principalmente de
fatores ambientais. Luz, temperatura e gravidade
apresentam os efeitos mais evidentes. Umidade do
solo e do ar e nutricdo mineral também tém
influéncia.

EM RESUMO :
ESTIMULO AMBIENTAL = THORMONIO =

ALTERACAO NA EXPRESSAO GENICA =
RESPOSTA FINAL
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