"GIMNOSPERMAS"

[ Progymnospermophyta (fdssil)
Pteridospermophyta (fossil)

Cycadeoidophyta
Gifford & Foster (1989) (=Bennettitales) (fossil)
Mauseth (1995) Cycadophyta

Ginkgophyta

\_Gnetophyta



CLASSIFICACOES

GIFFORD & FOSTER
1989

MAUSETH 1995

BRESINSKY et al.
2012

CHASE & REVEAL
2009

Progymnospermophyta

Pteridospermophyta
Cycadeoidophyta
Cycadophyta
Ginkgophyta

Pinophyta
(=Coniferophyta)

Gnetophyta

Cl. Cycadopsida
Cl. Ginkgopsida

|. Coniferopsida

Subcl. Cydadidae
Subcl. Gynkgooidae
Subcl. Pinidae

Subcl. Gnetidae




PINOPHYTA
viventes:

PINALES
630 espécies
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Truassuco 200 m.a.
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Coniferas dommantes

Atualmente - Floresta Boreal
(Taiga)




NOVIDADES EVOLUTIVAS

(sinapormorfias )

¢ germinagdo epigea

Perry & Moton 1996 |
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Gifford & Foster 1989

Tube cell
Tubo polinico em
Pinus nigra




CYCADOPHYTA -

- 6vulos com camara polinica e camara arquegonial

-anterozoides multiflagelados

Gameta masculino de Zamia
integrifolia (Gifford & Foster 1989).




-Ovulo unitegumentado GINKGOPHYTA

-Camaras polinica e arquegonial

gametas masculinos
flagelados

Arquegonio com oosfera

5Fi - Gifford & Foster 1989
Gametofito feminino iffor oster



Do 6vulo a semente - Pinofitas

Pollen lube

Theee
ADOMIVE

Juler fleshy layer

M

MO0y layer integument 4

nner Tieshy ayer

— NUCSHUS

' gamatophyte n
free nuciear stage

Functional megaspore

~ Megaspore wall

Suspensor

Root apex

Compressed nucollus
and inner flgshy layer

Hypocoty!

Embryo

Shoot apex
Cellular ¥ gametophyle

Cotyledons

Seed coat

MEGASPOros



ESPERMATOFITAS

4 A

Clado sifonogamico

4 A

CYCADOPHYTA GINKGOPHYTA GNETOPHYTA ANTHOPHYTA

gameta masc. ndo

Hipétese que atualmente flagelado (sifonogamia)

ndo se sustenta mais! - gemas axilares

- folhas simples

|
- pdlen monossulcado

- formagdo do tubo polinico

- ovulo unitegumentado - sementes

Loconte & Stevenson 1990 E embrido com 2 cotilédones



Aneurophyton*

Filogenia das Lignofitas com Archaeopteridales*
énfase em Espermatofitas Elkinsia* * extintos
Medullosas*
Modificado de Doyle (2008), Lyginopteris*
baseado em dados Taxaceae 2
paleontoldgicos e Cephalotaxus .
moleculares Cupressaceae - -
Araucariaceae = 8
Podocarpaceae |9 E
Pinaceae ‘;T’>" 2
Ephedra 2 - %
1 5 Welwitschia }5 m
3 Gnetum = E
. 2 Ginkgoales m
Hlp.o1'ese. s 7 Cordaitales*
mais aceita
atualmente Corystospermas*®
’ Cycadales _
Filogenia 14 Glossopteridales*
Pentoxylon*
detalhada no . Bennettitales* ~  PAN-
protocolo de aula pratica Caytoniales* ANGIOSPERMAE
15 ANGIOSPERMAE_



NOVIDADES EVOL
de Pinofitas

¢ megastrobilo
composto = CONE

(eixo com escamas ovuliferas
e bracteais)




Megastrobilo composto (CONE): origem

- devemos examinar 2 grupos extintos,
provavelmente relacionados aos
ancestrais das coniferas (Pinofitas):

CORDAITALES - Carbonifero Superior ao Permiano

VOLTZIALES - Carbonifero Superior ao Juradssico



INE T o

e > gt e

—
-

~Nar

Carbonifer'\o '

o
Cordaites lungatus
Grand‘Eury

Empreinte de feuilles
Cordaitales
{Carborifere, 300 Ma., Commentry, Fafie)

C'ardires

Cordaitales
(PINOPHYTA)




Megastrobilo composto ( ): origem

Fertile shoot

[
j[//// Sterile Scales
\ /;, o ‘\
\ \\ //
s/ HAAY 4 /
y
/
> 4

A, B. Lebachia C. Ernestiodendron

Gifford & Foster 1989



Megastrobilo composto ( ). origem

The evolution of female
conifer cones

/V

N
\

Cordaianthus Lebach
ebachia

N :
‘*Q

Female cordaite cones such as
Cordaianthus had two rows of
shoots on a central stem. Each
shoot had sterile leaves and
stalked ovules, above a leaf
bract, Lebachia, an early conifer,
had smaller shoots above forked
bracts. Its ovules had shorter
stalks and were protected by the
leaves, which had partly fused
and become scale like. The
main cone stem was shorter,
crowding shoots and bracts
closer together.

cone stem

ovuliferous
scale

ovule

bract scale

Mauseth1989

Escama bracteal = folha modificada



Triassico 200 m.a. Coniferas dominantes




PINALES
POSSIVEIS SINAPOMORFIAS

¢ hos unilacunares

@-——— Leaf trace

vascular
cylinder

PN

SRR

Gifford & Foster 1989 W\



PINALES

SINAPOMORFIAS

¢ canais resiniferos

ho lenho e folhas

Vascular Phloem - SR Transfusion tissue
bundle v 2, )
Xylem by & ] i P Hypodermis

Mesophyll

Resin duct Endodermis
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(Chamberlain 1935)

Corte transversal de folha de Pinus nigra



Sinapomorfia de Pinales

da sequéncia
repetida invertida do
DNA plastidial

PssHB

PSHF =]

*pe‘e
Mapa da molécula [

circular de DNA do =g
tabaco (Nicotiana
tabacum)

Olmstead & Palmer
1991, baseado em N
Shinozaki et al. 1986 R
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PINALES
CARACTERES DIAGNOSTICOS

- plantas lenhosas

Pinus longaeva - arvore
mais velha do mundo

Araucaria
angustifolia

5

IS
4
.

!_‘,

Cupressus
" sempervirens



¢ folhas escleromorfas,

geralmente uninérveas

Corte transversal de folha de
Juniperus communis

Vascular / Phloem ABaE L O S Transfusion tissue
bundle /
Xylem

Hypodermis

Mesophyl|

Resin duct Endodermis

Corte transversal de folha de Pinus nigra
(Chamberlain 1935)



PINALES

e
s

Raios unisseriadosf R
ho sistema vascula et
(pouco parénquimal !




Lenho de Pindfitas e Ginkgdéfitas em
com CYCADOPHYTA:

caule com muito parénquima

scular cylinder

Leaf tre

Corte fransversal de caule de Zamia sp. Corte transversal de um caule de Zamia
(Gifford & Foster 1989) integrifolia (Norstog & Nicholls 1997)
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Cephalotaxaceae

PINALES-




PINACEAE

Familia dos pinheiros
10 géneros/220 spp.

- Limitadas ao Hemisfério Norte, clima tfemperado
’ ®.

N

Pinus (100 spp.)
Abies (40)
Picea (40)

Larix (10)

Tsuga (10)
Pseudotsuga (D)




PINACEAE

CARACTERES
DIAGNOSTICOS

- arvores ou
raramente
arbustos

- ramos
verticilados ou
opostos
(raramente
alternos)

Kubitzki 1990




PINACEAE

- folhas simples, lineares a
aciculares (raramente
e ||| estreito-ovadas), alternas

Ry (folhas agrupadas de 2-5 em
Pinus)

-canais resiniferos

Bud scales ‘ '

Shoot apex i : Wik " 1" ’f"," braqu | b I GS'I'O
% /A4

Stem

Chamberlain 1935




PINACEAE

- monoicas

- microstrobilos com microsporofilos
espiralados



- microsporofilos com
2 microspordngios

. AN ~tuybe cell
- anemofilia 4552222 pollen sac-
S microsporangiam
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ot () PINACEAE

- escama ovulifera com 2 ovulos
7 qreen cone =
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PINACEAE

Pinus

fecundagdo da
oosfera

Perry & Morton 1996




: remnant of
- @ megasporangium (2n)
VR SRARY female
=8 embryo (27 R it
gametophyte (n)
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PINACEAE

SealhaR i | | Embrido com 2-18 cotilédones
B R I ST R e : Perry & Morton 1996

Figure 57d Pinus, seed containing embryo. The hard seed coat was removed during shide prepara-
tion (prep. slide, 1.s., 30x). (Photo courtesy Biodisc, Inc.)




PINACEAE

Svyninetic shoot of §

Sporophvie (Zn)

Perry & Morton 1996

Primary leaves

Seed coat ~

Cotyledons

Hypocotyl

Plantulas de Pinus edulis
(Gifford & Foster 1989)



Etapas da reproducao - Pinus

Dispersao das sementes —
final do ver&o ou outono 1974

Maturacao das sementes

Término do desenvolviment
Micro e megagametdfito

Primavera 1974

Periodo dormente Iniciagdo do megastrobilo
Iniciacdo do microstrébilo Periodo dormente
Verdo 1972
) Fecundacdo — final da primavera

wrimavera 1973

o ) Inicio do desenvolvimento
Embriogénese (continuagao) Micro e megagamet6fito
Primavera 1973

Embriogénese — Verdo 1974

Embriogénese (continuagéo)

Modificado de Gifford & Foster 1989



PINACEAE - importancia economica:

-madeiras Uteis (Pinus, Pseudotsuga, Picea, Tsuga, Larixe Abies)
-celulose

- muito cultivadas como ornamentais
Larix sp.
o
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PINACEAE

importdncia economica

A resina sintetizada por coniferas
é fonte natural abundante de
TERPENOS, que sdo

metabdlitos secundarios

com cerca de 30.000 compostos,
com importantes fungdes na planta: —— - —

atuam na sinalizagdo e defesa contra injiria, Pinus - coleta de resina
contra a herbivoria (repelentes),

nas interagdes quimicas entre plantas,

como reguladores de crescimento,

componentes estruturais de membranas celulares.

R 0

Alguns terpenos constituem metabdlitos farmacologicamente importantes e outros
sdo empregados na inddstria quimica fina de sabores e fragrancias.



PINACEAE
importancia economica

A producéo de oleoresina em escala comercial é atividade essencialmente extrativista e
rentavel,

em funcao do alto valor agregado de seus principais subprodutos:

0 breu (fracao solida) e a terebintina (fracao volatil).

Em termos mundiais, coniferas (particularmente Pinus spp.) vém sendo exploradas

para a producao de resina desde a década de 70.

No Brasil, a extracao de resina teve inicio na decada de 80 em plantacdes de Pinus elliottii
com a utilizacao de incentivos fiscais.

Produtores mundiais: China em primeiro lugar, seguida do Brasil e Indonésia em segundo
lugar,
(exportadores de goma resina).

Brasil: safra de 2007/2008 - producéo total de goma resina: 106.366 toneladas,
movimentando mais de 40 milhdes de ddélares;
a maior producéo ocorre em Sao Paulo (45.928 ton) e no Rio Grande do Sul (19.600 ton)

www.resb.com.br


http://www.aresb.com.br/
http://www.aresb.com.br/

CUPRESSACEAE (..
Juniperus (50 spp.)
Familia dos Callitris (15)
ciprestes e das Cupressus (13)
sequoias Chamaecyparis (8)
A Thyja (5)
,_ ‘g\en?ros/13s P. Taxodium (3)
2 NEW® | scquoia(l)
N Sequoiadendron (1)

Cupressus sempervirens

$8% - Familia de climas quentes a frios



CARACTERES DIAGNOSTICOS - CUPRESSACEAE

- drvores ou arbustos; madeira e folhagens geralmente aromaticos

- folhas alternas, opostas ou verticiladas, escamiformes ou lineares:-

- plantas
mondicas (didicas
em Juniperus)

Espécies de Juniperus e
callitris (Kubitzki 1990)




Chamaecyparis
lawsoniana

CUPRESSACEAE

-microstrabilos:
§ 2-10 microsporangios



Sequoiadendron giganteum

Sequoia sempervirens |

-

i B s
!! *
*

A

o - b 4L N B

CUPRESSACEAE 7 g8

Plantas mais altas e compactas da Ter

L

PO

NN
g/ WA T 0 T
> o : 51 ¥

L)

.

o J. & Ranido



Taxodium distichum

CUPRESSACEAE
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Cone com
escamas fundidas

Cupressus

-escama ovulifera

com 1-20 ovulos

Gifford &
Foster

1989




:

CUPRESSACEAE | | Jumperus

-Importancia
economica:

- ornamentais:
Cupressus,

o '
Juniperus, Thuyja = s
- madeira valiosa (Cryptomeria, Juniperus, Segquoia,
Taxodium, Thuyja)

L S



PODOCARPACEAE { Podocarpus (100 spp.)

17 géneros/170 spp. Dacrydium (20)

- Plantas tropicais e subtropicais, especialmente no Hemisfério Sul
e no Velho Mundo

RN

Distribuigdo geografica de Podocarpus (Kriissman 1995)



PODOCARPACEAE

CARACTERES DIAGNOSTICOS

- arbustos ou drvores; folhas simples, alternas, lineares a
escamiformes

- plantas didicas
(raramente
monadicas)

- microstrobilo
cilindrico

- madeira valiosa ?
(Dacrydium e
Podocarpus)

A-D. Podocarpus macrophyllus; E. P. sellowii (Kubitzki 1990)



i

Podocarpus lamber

Barth 1962

Podocarpus sellowii

PODOCARPACEAE

polen com 2 sacos aéreos




Cone madur' de Podocarpus
Gifford & Foster 1989

-escama ovulifera com 1
ovulo




\p‘s;.gy k.

y } 1 Pallination drop - £
;- X extended

e \

y \ extendad in space

in time

Tomlinson et al.
1991

Pollen scavenging
Naked ovule

(Most gymnosperms) (Podocarpacae)




Araucaria

ARAUCARIACEAE JLftlgaf'hi_s'

- Restritas ao Hemisfério Sul

Distribui¢do geogrdfica do género Araucaria (Kriissman 1995)



Araucaria bidwillii
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Araucaria columnaris
Pinheiro-de-Norfolk




w
<
L
QO
<
-
(a4
<
QO
>
<
o
<

M
S
~
3
5
S
;
S
V
S
S
X




ARAUCARIACEAE
CARACTERES DIAGNOSTICOS

- arvores com folhas lineares
ou largas, opostas ou espiralas

. Araucaria angus
- plantas dioicas

~ 'x‘y’{ <

- escamas ovuliferas e
bracteais soldadas, recobrindo

o ovulo e formando o “pinhdo”
T —

= L\

ot

- microsporofilos com 8
microsporangios

Araucaria biawillii 4






Embrido

nas ¢ ) e female

gametophyte

espermatofitas

Gifford & Foster 1988,
Yamashita 1976




TAXACEAE

Taxus baccata

fonte de taxol (antitumoral)




C

y

Fig. 1. Disposition of pollen, ovulate, and bisporangiate cones of Pinus johannis. (A) Cluster of pollen cones. (B) Ovulate cones develop on the tip of
whorled lateral shoots. (C) Bisporangiate cones (arrows) interspersed with cluster of microstrobili of an ind al initially monoecious predominately
male. (D) Bisexual cone (arrow) originated at the top of the shoot alongside megastrobili in individual initially monoecious predominately female.

Flores-Renteria et al. 2011



Pinus johannis, PINACEAE

Distribuigdo espacial e viabilidade de 6rgdos
produtores de polen ou de 6vulos em muitos
géneros de gimnospermas sugere existéncia de
um mecanismo comum a todas espermatofitas
(presenga de com

os das angiospermas?).



[ Progymnospermophyta (fdssil)
Pteridospermophyta (fossil)

Cycadeoidophyta
Gifford & Foster (1989) (=Bennettitales) (fossil)
Mauseth (1995) Cycadophyta

Ginkgophyta

Pinophyta (=Coniferophyta)




GNETOPHYTA - Permiano ao Recente

 EPHEDRALES
3 or'dens < GNETALES
| WELWITSCHIALES




ANASPERMAE
4 )
CYCADOPHYTA GINKGOPHYTA PINOPHYTA ANGIOSPERMAS

?

|
- germinagdo epigea

- gameta ndo-flagelado

Hipétese que atualmente - sifonogamia

ndo se sustenta mais! - gemas axilares

- folhas simples

(- formagdo de sementes
- dioicia
- polen monossulcado

formagdo do tubo polinico

A
[

ovulo unitegumentado ortétropo

Loconte & Stevenson 1990 sementes com sarcotesta e esclerotesta

embrido com 2 cotilédones

“



GNETOFITAS - Sinapormorfias

¢elementos de vaso
sdiferem dos vasos de angiospermas

Foraminate
perforation plate

Tracheid

Vessel
members

Foraminate
perforation

plate

Elementos traqueais
de Ephedra
californica

foto V. Angyalossy Gifford & Foster 1986

Corte de caule de
Gnetum, uma liana



GNETOFITAS-
SINAPORMORFIAS N mgjlﬂplas gemas

¢ folhas opostas axilares

(verticiladas em Ephedra)

Axillary bud
7

Ramo de Gnetum
indicum (Gifford &
Foster 1989)

¢ folhas com
bainha

Folhas de Ephedra
foliata

Gifford & Foster 1989



GNETOFITAS- ¢ micropila tubular
SINAPORMORFIAS )

I,
o | = —= Buactegles or
Ve } " oute: amvelope

T ———lrilegurment

- Paollen chamber

Archegoria

“ Female gamatophyle

ovulo de Ephedra foliata
(Gifford & Foster 1989)




GNETOFITAS - Sinapormorfias

¢ sifonogamia
¢ du Ia fecunagao (sem formagdo de endoserma)

FEC y

1. Dois arqueg6nios em Ephedra trifurca; 2. Dois dos 8 zigotos num évulo de E.
trifurca (AP= proembrido basal derivado da dupla fecundagdo e BP= proembrido

derivado da primeira fecundacdo (Friedman 1994)



AMERICAN JOURNAL OF BOTANY

—— POLLEN TUBE

| BINUCLEATE
SPERM CELL

FEMALE
e GAMETOPHYTE @

(free nuclear)
ZYGOTES

CELLULAR

Fig. 33. Diagram illustrating double fertilization in Gnetum gnemon. Binucleate sperm cells are produced within pollen tubes that enter a
coenocytic female gametophyte. Shortly after pollen tubes enter, free nuclei within the female gametophyte migrate around the tips of pollen tubes.
None of the female nuclei differentiate as eggs and all represent potential gametes. Pollen tubes discharge both sperm nuclei into surrounding
female cytoplasm and each sperm nucleus fuses with a separate female nucleus. Double fertilization results in the formation of two viable zygotes.
Although unfertilized female nuclei may become cellular (arrowheads), they are clearly distinguishable from diploid zygotes. Concurrent with
fertilization, the chalazal region of the female gametophyte becomes cellular and will eventually enlarge and serve to nourish developing embryos.
As many as six pollen tubes may fertilize a single female gametophyte.

Gnetum gnemon Friedman 1994




GNETOFITAS

X  Welwitschia

Distribuicdo dos géneros Ephedra, Gnetum e Welwitschia
(Gifford & Foster 1989)




a

(@

\Vp)

o

&,

S

w \.\

s iR
ty R
; i I S g o
55 ol s §g
L < o & 3¢9 §$ 5
-) W O o8 .mssermn
2 QY| £3 888 2§ %
o < « 5 & .ar,momm
/a o WL ms,sﬁmmssm
D_.IO ,\.O.vae.._n.medu
w w 9L STt PS5 8 5 ¢
X <|O® L oW snTooa
T I < mﬁmom.mmvwb
o o Id mmmmmwww%
3|3 GSPWV.ThM..m
Q) _90|0dd
r_eren
- 2 &




FIGURE 18-15 Scanning electron micrograph of a
group of pollen grains of Ephedra sp. Note the
prominent longitudinal (meridional) ridges characteris-
tic of the pollen of this genus (X 700).
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GNETALES - GNETACEAE

énetum (40 spp.) X

CARACTERES
DIAGNOSTICOS

lianas lenhosas,
raramente arvores e
(Gnetum gnemon) " X
ou arbustos |

:
AR

o ~ K

Loos 0/
NGy

i

- folhas simples,
largas e opostas;
com hervagao
reticulada

- plantas didicas

Gnetum. A. 6. indicum;, B -E. 6. africanum, F, G. 6.
latifolium; H-L. 6. gnemon (Kubitzki 1990)



GNETACEAE
Ghetum 40 spp.

Lianas de
florestas
umidas



| /Integument . GNET A CE AE
Gnetum

Quter envelope
Bracteoles

/78 / "lnner envelope

Nucellus

Ferf_l_ale gametophyte '

megastrobilo com sementes carnosas



Megastrobilo composto
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WELWITSCHIALES
WELWITSCHIACEAE - Welwitschia mirabilis

CARACTERES a ol
DIAGNOSTICOS s

- caule curto, muito lenhoso
e ndo ramificado

_ 2 enormes folhas em forma E 4B
de fita

- nervuras paralelas
- planta didica

- dvulo envolto por brdcteas

Kubitzki 1990



WELWITSCHIACEAE

Welwitschia

Welwitschia

FIGURE 18-22 Welwitschia mirabilis. A, portion of~
microsporangiate shoot system showing strobili, brag
and protruding microsporangiophores; B, pollen grai
note median longitudinal furrow (sulcus) (X 700). [A
courtesy of Dr. D. W. Stevenson.]



Morphology Molecular data

Conifers
Conifers
Gnetales
Angiosperms
Conifers

Cycads
J Angiosperms

Conifers

Gnetales

Angiosperms
]nngiosperms
W Gnetales

]Gnetales

-

-

3
E

Crane 1985 Doyle & Donoghue 1986, 1992 rRNA, Hamby & Zimmer 1992  rRNA, Hamby & Zimmer 1992
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Grupos fosseis com sementes que comporiam o clado
Pan-angiospermas segundo Specht & Bartlett 2009
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