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Ecologia da germinacgao



Ecofisiologia — ciéncia experimental que
visa descrever os mecanismos fisiologicos
gque determinam o que se observa na
ecologia (Lambers et al., 1998).




Formacao das sementes

Embriogénese — processo que inicia o
desenvolvimento vegetal — transforma uma
célula unica chamada zigoto em uma planta
multicelular, microscopica, embrionaria.

Embriao completo tem o corpo basico de uma
planta madura e muitos tipos de tecidos do
adulto, embora presentes de forma rudimentar.




* Dupla fecundacao — € uma caracteristica unica das
plantas com flores — segunda fecundagao — outro
gameta une-se aos dois nucleos polares para formar um
nucleo triploide — desenvolvimento do endosperma.

* A embriogénese e o desenvolvimento do endosperma
ocorrem em paralelo ao desenvolvimento da semente,
sendo o embriao parte da semente.

* O endosperma pode também ser parte da semente
madura — algumas especies desaparece antes de ser
completado o desenvolvimento da semente.




* A embriogénese estabelece os dois
padroes basicos de desenvolvimento que
persistem e podem ser facilmente
identificados na planta adulta:

1- o padrao apical-basal de desenvolvimento
axial — meristema apical da parte area e raiz;

2- 0 padrao radial de tecidos encontrado nas
partes areas e raizes — organizacao dos
tecidos no interior dos orgaos vegetais —
epiderme, cortex cilindro vascular.




Estadios da embriogénese (Arabidopsis)

Estadio globular — apds a primeira divisao
zigotica, a celula apical inicia uma seérie
altamente ordenada de divisOes, gerando
embriao globular (D);

Estadio de coracao — forma-se por meio de
rapidas divisoes celulares em duas regioes em
cada lado do futuro apice da parte area —
projecoes que dara origem mais tarde aos
cotiledones (E e F);




Estadio torpedo — forma-se como resultado do
alongamento celular ao longo do eixo de
embriao em desenvolvimento posterior dos
cotilédones (G);

Estadio de maturacao — ao final da
embriogénese, o embrido e a semente perdem
agua e tornam-se metabolicamente quiescentes
ao entrarem em dorméncia (H).
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FIGURE 16.3 Arabidopsis embryogenesis is characterized by
a precise pattern of cell division. Successive stages of
embryogenesis are depicted here. (A) One-cell embryo after
the first division of the zygote, which forms the apical and
basal cells; (B) two-cell embryo; (C) eight-cell embryo; (D)
early globular stage, which has developed a distinct proto-
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derm (surface layer); (E) early heart stage; (F) late heart
stage; (G) torpedo stage; (H) mature embryo, (From We:
and Harada 1993 photographs taken by K. Matsudaira
courtesy of John Harada, © American Society of Plant
Biologists, reprinted with permission.)
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* Organizacao apical-basal de tecidos e orgaos
vegetais € estabelecido bem cedo na

embriogénese.

FIGURE 16.5 The apical-basal organization of
plant tissues and organs is established very
early in embryogenesis. This diagram illustrates
how the organs of the early Arabidopsis seedling
originate from specific regions of the embryo.
(From Willemsen et al. 1998.)
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* Os padroes radiais também sao estabelecidos durante a
embriogénese.

* O desenho ilustra a origem dos tecidos e orgaos a partir
de regides embrionarias
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FIGURE 16.6 The radial tissue patterns are also established during embryogene-
sis. This drawing illustrates the origin of the different tissues and organs from
embryonic regions in Arabidopsis embryogenesis. The gray lines between the tor- Quiescen
pedo and seedling stages indicate the regions of the embryo that give rise to Seedling center
various regions of the seedling. The expanded regions represent boundaries

where developmental fate is somewhat flexible. (After Van Den Berg et al. 1995.)




Desenvolvimento de sementes e
conteudo de agua

Ciclo de vida em plantas superiores —
desenvolvimento de uma semente —
germinacao — desenvolvimento pos germinativo
— crescimento da planta.

Estes periodos sao marcados por eventos
fisiologicos especificos — mudancas no peso
fresco — no peso seco — conteudo de agua —
alem de padroes distintos de expressao de
genes representados pelo acumulo de RNAmM
especificos.




* Ciclo celular, eventos metabdlicos e de reparo e
periodos em que a semente (embriao) e
iIntolerante ou tolerante a dessecacao.
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+ Agua — importante em todos esses
processos — na medida em que a
semente muda de um estado
metabolicamente ativo para um estado
iInativo apds a maturacao — por efeito da
dessecacao — retornando depois ao
estado metabolicamente ativo durante a
germinacao.




Fases do desenvolvimento de sementes

* Fases de desenvolvimento da maioria das
sementes:

— Primeira fase caracterizada pelo crescimento inicial
devido a divisao celular e a um aumento rapido no
peso fresco da semente inteira e no conteudo de
agua

* Nessa fase, a agua representa a maior parte do peso fresco
da semente.

* Nesta etapa a histodiferenciagcao e a morfogénese da
semente acontecem a medida que o zigoto unicelular se
submete a divisdoes mitdticas extensivas, e as células
resultantes se diferenciam para dar forma ao plano basico
do corpo do embriao (eixo embrionario e os cotilédones).




* A divisao das células acaba relativamente cedo
no desenvolvimento da semente.

* Depois disso a uma fase intermediaria de
maturacao, na qual a semente aumenta de
tamanho devido, principalmente, a expansao da
células e a deposicao de reservas (proteinas,
lipideos e carboidratos) inicialmente nos tecidos
de armazenamento (nos cotilédones e
endosperma).

* Durante essa fase, os vacuolos diminuem de
tamanho a medida que os compostos de
armazenamento se acumulam e 0 peso seco
aumenta.




Finalmente, o desenvolvimento da maioria das
sementes termina com uma fase pre-
programada da secagem de maturacao ou
dessecacao.

Esta diminuicao no conteudo de agua resulta
em uma reducao no metabolismo da semente, e
0 embriao passa para um estado de
metabolismo minimo ou estado quiescentes.

Nesse estado desidratado, a semente pode
sobreviver aos estresses ambientais e, a menos
gue esteja dormente, recomecara a atividade
metabolica, o crescimento e o desenvolvimento
guando as circunstancias condutoras a
germinacgao e ao crescimento forem fornecidas.




As sementes sao dependentes de outras partes da planta como
fontes de matéria-prima para o crescimento e o acumulo de
reservas.

As folhas sao a fonte primaria de acucares produzidos por meio da
fotossintese.

Somada a fotossintese, a remobilizacdo de carboidratos e
particularmente de aminoacidos (que contém nitrogénio) de outras
partes da planta também pode contribuir para o crescimento da
semente.

Nutrientes minerais sdo absorvidos pelas raizes e transportados
principalmente pelo xilema para os brotos e a folhas.

Nesses locais, entretanto, tais nutrientes sao transferidos para a
seiva do flpema e redistribuidos até a semente em
desenvolvimento.




Todos esses processos sao inteiramente
dependentes da agua e estao em balango com
a sua disponibilidade e com os mecanismos e
rotas de absorcgao e circulacao da agua dentro
da planta.

Com base em todos estes processos bioldgicos,
a agua é essencial como carreador de
nutrientes, assim como para todos 0s processos
metabodlicos no desenvolvimento da semente.

Consequentemente a agua e os nutrientes se
movem da planta-mae para a semente por um
processo metabolicamente ativo.
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* O transporte do xilema para a semente € muito limitado,
visto que a semente inclusa no fruto geralmente nao
transpira e, consequentemente nao extrai agua do
xilema.

* De fato, ha evidéncias indicando que o floema
descarrega mais agua na semente do que € transpirado,
e que a agua realmente recircula das sementes em
desenvolvimento de volta para a planta por meio do
xilema.

* Sugere-se que a recirculacdo da agua de volta para a
planta também seja parte do mecanismo e da rota da
perda de agua das sementes nos estagios mais tardios
do desenvolvimento, durante o periodo da secagem de
maturacao ou dessecacao.




* A composicao do fluido do floema varia,
mas a sacarose € o principal acucar
transportado na maioria das plantas.

* Monocotiledoneas — sacarose — glicose
e frutose — invertase — floema —
ressintetizada apos absorcao pelo
embriao ou endosperma.

* Dicotiledonea — sacarose — nao é
guebrada.




* Nitrogénio = aminoacido

* Nutrientes — floema — alguns casos
conjugados a proteinas especificas — ex.
acumulo e transporte de ferro — ferritina




* Fatores que reduzem a fotossintese —
estresse hidrico, o sombreamento ou a
desfoliacao — podem diminuir
drasticamente o sucesso no vingamento
das sementes.

* Estresses ambientais durante o
florescimento e o desenvolvimento inicial
da semente podem ter efeitos drasticos no
rendimento potencial da planta por
Induzirem o aborto de sementes imaturas.




Embora muito do interesse humano por sementes esteja
associado, do ponto de vista nutricional, a sua
composicao, a finalidade biolégica de um sementes &
germinar e estabelecer uma nova planta.

O desenvolvimento da capacidade germinativa e, na
maioria dos casos, a habilidade em manter essa
capacidade apos a dessecacao € a dispersao sao
aspectos importantes da maturacao de sementes.

O dltimo componente da qualidade da semente a se
desenvolver € a habilidade de sobrevivéncia prolongada
no estado seco, ou longevidade no armazenamento.




Acumulo de reservas

* A maior parte do material bibliografico sobre
compostos de reserva de sementes se relaciona
a grupos extremamente restritos de especies
vegetais de importancia agrondmica, tais como:

— Milho
— Trigo
— Arroz
— Feljao
— Ervilha
— Etc.




Sementes de outras espécies como o tomate e
o alface — extensivamente estudadas —
aumentar o conhecimento da fisiologia de sua
germinacao e desenvolvimento.

O conhecimento dos mecanismos de acumulo e
mobilizacao de reservas € fundamental para a
obtencao de plantas de maior vigor.




Com o desenvolvimento da biotecnologia, o interesse na
composicao quimica das reservas das sementes tem
aumentado.

Tal interesse se da nio por seu teor nutritivo, mas por
apresentarem propriedades fisico-quimicas especiais,
formando solugdes altamente viscosas, sendo, por isso,
uteis como aditivos na confeccao de alimentos
iIndustrializados.

Meio ambiente — tornou-se relevante conhecer
aspectos da composicao quimica e da fisiologia das
sementes de espécies nativas das florestas brasileiras

— informacgdes podem auxiliar na producao de mudas de
alta qualidade — recuperacao de area degradadas por
atividades agricolas e industriais.




Principais compostos de reservas de
sementes

* As reservas de sementes tem
basicamente duas funcoes:

— Manutencao do embriao;

— Desenvolvimento do embriao até a formacao
de uma plantula que apresente a capacidade
de se manter de forma autotrofica.




As reservas podem funcionar como fonte de
energia para manter processos metabolicos em
funcionamento e/ou como fonte de matéria
para a producao de tecidos vegetais que irao
constituir a plantula.

Em geral, os compostos acumulados nas
sementes podem servir aos dois fins, pois 0s
compostos de carbono normalmente
acumulados em sementes (carboidratos, lipidios
e proteinas) podem ser utilizados tanto para
produzir energia como para construir
fisicamente as celulas.




AQuadro 2.1 Principais compostos de reserva e as caracteristicas relevantes para as suas fungoes nas
sementes

Fungdo principal
Composto de reserva  como reserva Fase de utilizagao Fungdes secunddrias Outras caracteristicas

SACAROSE E SERIE Fonte de carbono Germinagao Manutengao da Reserva de uso
RAFINOSICA integridade de répido para produgéo
membranas de energia

AMIDO Fonte de carbono Desenvolvimento —_ Alto
da plantula empacotamento e
menor solubilidade

POLISSACARIDEOS Fonte de carbono Desenvolvimento Controle da Alto empacotamento
DE PAREDE da plantula embebicéo e e maior solubilidade
CELULAR propriedades

mecénicas de

cotiléedones

LIPIDEQS Fonte de carbono Germinagéo e — Insoldvel em agua, mas
desenvolvimento produz mais energia por
da plantula molécula

PROTEINAS Fonte de carbono Germinagao e Alto empacotamento,
e nitrogénio desenvolvimento da j& possui aminoécidos
plantula que podem ser
transportados
diretamente

FITINA Fonte de minerais Germinagao e Reserva essencial
desenvolvimento da altamente empacotada
plantula

- Principais compostos de reserva de sementes e sua distribuicao por
funcao




* Substancias armazenadas em grande
quantidade:

— Carboidratos e lipideos — fonte de energia e
carbono para a germinacao da sementes e o
desenvolvimento das plantulas

— Proteinas — armazenar principalmente
nitrogénio e enxofre, essenciais para sintese
de proteinas, acidos nucleicos e compostos
secundarios da plantula em crescimento.




Deposicao de compostos de reserva

e Carboidratos
Principais carboidratos que atuam como
reserva em sementes :

— Sacarose

— Oligossacarideos da série rafinosica
— Amido

— Polissacarideos de parede celular




Sacarose e oligossacarideos da série
rafindsica

Em sementes ortodoxas, o periodo de enchimento do grao €
sucedido por um periodo caracteristico de secagem.

A sacarose principal composto de transporte ate a semente em
desenvolvimento, pode ser acumulada em quantidades apreciaveis
ao final do processo.

Utilizados no inicio da geminagao — principal funcido — propriedade
das sementes ortodoxas de estabilizarem suas membranas e, com
ISSO, poderem permanecer secas por um longo periodo — manter a
capacidade germinativa.

Essa hipétese encontra suporte no fato de haver uma tendéncia
maior de acumulo de oligossacarideos da série rafinésica em
sementes ortodoxas em relacao as recalcitrantes.




Amido

Reserva de carbono mais importante nas
plantas — quantidade — universalidade de
sua distribuicao — importancia comercial
— alimentacao basica na populacao
humana e animal.
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Biossintese — ¢ sintetizado nas folhas, durante o dia, a
partir da fixacao fotossintética de carbono, sendo
mobilizado para outros tecidos (em crescimento ou de
reserva) a noite.

O maior acumulo ocorre nos orgaos de reserva,
incluindo sementes, frutos, tubérculos e raizes de
reserva.

Amiloplastos — local no interior das céelulas onde o
amido é sintetizado.

Em tecidos de reserva, como as sementes, a proporcao
de amido sintetizada esta diretamente relacionada com
a disponibilidade de carbono proveniente de outras
partes da planta (folha, caule, colmos, frutos, etc.)
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Semente seca de Juca; A) semente inteira; B) semente
cortada transversimente; C) cortes transversais corados
com Azul de Toluidina pH 4,0.




Figure 5: Cross sections of C. Pulcherrima seeds
stained with Toluidine Blue . A) 25 th daf; B) 29th daf; C)
39th daf; D) 49th daf. (Palisade layer); Es (Sclereid); En
(Endosperm). . » core proteic.




Figure 4: Cross sections of C. Pulcherrima seeds stained with PAS .

A) 25 th daf; B) 29 th daf; C) 49th daf; D) Quiescent seeds. P(palisade

layer); Es (Sclereid);

En (Endosperm); C cotyledon. » core proteic.




Polissacarideos de reserva de parede celular

Durante a fase final de maturacao das
sementes, o0s principais fenOmenos sao as
atividades de biossintese e de deposicao dos
polissacarideos na parede celular.

As enzimas de biossintese traduzidas no
Reticulo Endoplasmatico Rugoso sao
transportadas para o Complexo de Golgi, onde a
maioria das reacoes de sintese ocorre.
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polisscarideos de parede celular.
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Os polissacarideos de reserva de parede celular
em solugao aquosa apresenta alta viscosidade
e, por isso, funcionam como espessantes em
diversos produtos alimenticios industrializados.

Na dieta humana sao importantes fibras
alimentares, pois evitam o excesso de absorcao
de gorduras e acucares, interferindo assim em
Importantes doencas, como a
hipercolesterolemia e o diabetes.




Lipideos

* Sao armazenados em organelas especificas
conhecidas como corpos lipidicos, que variam
de 0,2 a 6 um de diametro.

* Sao depositados na forma de triglicerideos.

* Formacao envolve trés etapas:
1- formacao dos acidos graxos;
2- producao do esqueleto principal de glicerol;

3- esterificacdo do glicerol com as cadeias de acidos
graxos.
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&oleosma [lf triglicerideo T fosfolipideo

Formacao dos corpos lipidicos (CP) a partir de Reticulo Endoplasmatico Liso .

B) Os triglicerideos s&o acumulados ns membranas do Reticulo (cinza) e
formam uma protuberéncia que eventualmente se estaca e forma uma outra
organela: corpo lipidico que pode ou nao estar ligado ao RE original.

C) Esquema mostrando a organizacao do corpo lipidico; oleosinas s&o proteinas
que estabiliza o corpo lipidico.




Células cotiledonares de semente de moringa coradas com Sudan




* Oleosinas — sdo proteinas que estao
Inseridas nas membranas dos corpos
lipidicos.

* FuncoOes propostas para as oleosinas:

1- estabilizacao estrutural da membrana;

2- aumento da carga residual do corpo proteico,
0 que impede que os corpos se fundam;

3- possivel sitio de ancoramento das enzimas
de degradacao no corpo lipidico durante a
mobilizacao das reservas;

4- regulacao das atividades das lipases sobre
os triglicerideos do corpo lipidico.




Proteinas

O principal sistema de classificagao das proteinas vegetais €
baseado na solubilidade em uma série de solventes:

Albuminas — soluveis em agua e coagulaveis por aquecimento —
pequena quantidade em sementes;

Globulinas — insoluveis em agua e soluveis em solugdes salinas
— presentes em muitas sementes;

Prolaminas — soluveis em alcool, mas nao em agua e solugoes
salinas — presentes em cereais e gramineas selvagens;

Glutelinas — insoluveis em solucGes aquosas neutras ou salinas e
em alcool, mas podem ser extraidas em solugbes basicas —
presentes no trigo, milho e outros cereais.




Classificacao mais moderna se baseia nos

criterios de funcao e relacdes bioquimicas

e moleculares.

Funcao:

A) proteinas de reserva — armazenar
nitrogénio, carbono e enxofre;

B) Proteinas estruturais e metabolicas —
essenciais para o crescimento e a estrutura
da semente;

C) Proteinas de protecao — resisténcia a
patogenos, invertebrados ou dessecacao




* No desenvolvimento das sementes o
Reticulo Endoplasmatico Rugoso € o local
de sintese das proteinas de reserva.

* Posteriormente sao transportadas ate seu
local de acumulo, os vacuolos de reserva
— CcOrpos proteéicos.




Figure 6: Cross sections of C. Pulcherrima cotyledons stained with
Xylidine Ponceau pH 2.5. A) 29th daf; B) 39th daf; C) 41th daf; D)
Quiescent. seeds. » protein bodies.
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* Figure 1. Evolution of storage compounds
content in developing C. pulcherrima seeds.




Conclusoes

Um aspecto importante da bioquimica dos
mecanismos de deposicao d reservas € que a
composicao quimica varia muito pouco, mesmo
gue a planta mae encontre variacoes ambientais
significativas.

Normalmente, tais variacoes provocam apenas
alteracoes quantitativas, mas mantém sob
controle seus compostos de reserva.




* A caracteristica de manter uma certa rigidez em relacao
aos mecanismos que determinam a estrutura quimica
dos compostos de reserva parece estar relacionada ao
fato de que eles terao que ser mobilizados quando da
germinacao e do estabelecimento da plantula.

* E como isso ocorre em epocas distintas do periodo de
maturacao, a composicao e a estrutura quimica dos
compostos de reserva nao podem se alterar;

* Se isso ocorresse, eles nao poderiam ser mobilizados,
uma vez que a enzimas de hidrdlise apresentam alta
especificidade pelos compostos.




Parece, portanto, existir uma ligacao
funcional entre os processos de deposicao
e de mobilizacao de reservas de
sementes, a qual permite a semente
assegurar maxima eficiéncia em seu
estabelecimento no ambiente.




* A compreensao dos mecanismos
envolvidos nos controles estrutural e
guantitativo dos compostos de reserva por
meio de estudos cada vez mais
aprofundados sobre a bioquimica, a
fisiologia e a ecofisiologia possibilitara a
utilizacao de novas tecnologias para
auxiliar a producao de melhores alimentos
e uma insergao ecologica mais segura do
homem e sua tecnologia na natureza.




