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RESUMO

A excecdo do Reino Animal, todos os demais reinos apresentam orgamsmos cu}as células estio en-
voltas, via de regra, por uma parede celular. Talvez, nesse grande grupo de organismos, as paredes celuiares’

estejam ausentes porque eles desenvolveram OU.U"AS estruturas CXEI‘B.CCIUIB.I‘GS de COH'lpOSI(;‘dO qulmlca COI‘D

algumas semethancas; mas quantidade ¢ arquﬂ:etura moleculares bastante diversas e que merecem um

capitulo & parte, “Matriz extracelular”. Isso nio significa que todos os demais orgamsmos apresentem

paredes celulares, mas em geral € o que ocorre.

As paredes celularés desempenham fungoes muito variadas nas diferentes células, tec1dos orgaos ou
organismos em que ocorrem. Sua presenca foi normalmente associada 2 forma e & protecdo do contetdo
celular, mas hoje siio conhecidas i intimeras outras fungdes desempenhadas por essas estruturas, efetivamen-
te importantes na manutengiio da forma das células em que ocorrem, mas que podem desemipenhar papel
de reconhecimento, defesa, e até o papel de reserva de nutrientes em alguns tipos de sementes de plantas.

Por sita importincia nos diferentes reinos, este capitulo descrevera de forma sucinta as paredes celula-
res mais representativas dos diferentes grupos de organismos, com énfase nas paredes celulares de plantas.

PAREDE CELULAR DE BACTERIAS

A parede celular dos procariotos € bastante va-
ridvel, apesar de todos eles apresentarem essa estru-
tura. Assim, arquebactérias e cubactérias (que podem
ser considerados como os dois reinos que formam os
procariotos) apresentam paredes distintas no que se
refere & composigio € a0 arranjo de seus componentes.

A diferenca bisica entre as paredes de bactérias
refere-se 2 presenca de um agtcar dcido, derivado da
glicose, chamado deide N-acetilmurimico. Entre as eu-
bactérias, as Gram-positivas (porque se coram pelo
cristal violeta no método de Gram) possuem uma pa-

rede mais espessa e formada exclusivamente por pep-
tideoglicanos. Peptideoglicanos sdo macromoléculas
que contém um heteropolissacarideo, formado por
unidades repetitivas do dissacarideo (N-acetilglicosa-
mina [B1-4] N-acetilmurdmico)n e, ligado ao residuo
de 4cido murimico, um tetrapeptideo formando pe-
quenas e constantes ramificagbes. Para fazer as neces-
sdrias ligagBes cruzadas entre peptideoglicanos adja~
centes, pequenos peptideos se unem ao tetrapeptideo.
Bactérias Gram-positivas possuem virias camadas
concéntricas de peptideoglicano ao redor da célula,
protegendo assim a sua membrana celular. A espes-
sura da parede nessas bactérias pode variar de 15 a 80
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nandmetros conforme a espécie. As bactérias Gram-
-negativas, que descoram quando submetidas a0 mes-
mo método, tém parede de peptideoglicano bem mais
fina (com aproximadamente 10 nm) e essa camada
¢ envolvida por uma camada de lipopolissacarideos,
conforme esquematizado na Figura 28.1.

Nas arquebactérias, o dcido murdmico ndo estd
presente, sendo substituido por outro 4dcido urdnico,
normalmente o N-acetiltalosaminurdnico, derivado
da talose. Além disso, os dissacarideos sdo ligados por
meio de ligagdes B1-3 e as ligagBes cruzadas apre-
sentam oligopeptideos diversos (para detalhes sobre
aglicares, ver Capitulo 3).

Muitas bactérias produzem um grande glicocd-
lice que thes confere acentuada capacidade de adesio
aos mais diferentes substratos. Além disso, em alguns
cas0s
nosa, fracamente associada 4 parede. Em outras, pode
haver a formacao de endosporos, a partir do desenvol-

¢ formada uma cdpsula polissacaridica gelati-

vimento de uma espessa parede ao redor do material
genético, conferindo grande resisténcia térmica, me-
cinica, e 4 desidratagio quando nessa fase, e a capa-
cidade de manutengio de um estado quiescente que
pode durar muitos anos.

PAREDE CELULAR DE PROTISTAS

Reino que congrega os eucariotos mais primiti-
vos que teriam originado os fungos, as plantas e os
animais, 05 protistas sio extremamente varidveis em
sua composicio ¢ classificados em diferentes divisdes,
Alguns deles apresentam organismos sem paredes ce-
lulares ou, emn alguns casos, com apenas um envoltério
proteico (euglenas). A maioria, entretanto, apresenta
paredes celulares com composi¢io quimica bastante
varidvel, podendo predominar a celulose ou a mistura
desse polimero e outros polissacarideos (algas verdes),
em alguns casos bastante especificos, como o alginato
(em algas pardas) ou galactonas sulfatadas (em algas
vermelhas). Podem apresentar, ainda, paredes con-
tendo carbonato de cilcio, silica (p.ex., diatoméceas),
quitina e outros polimeros.

PAREDE CELULAR DE FUNGOS

Todos os fungos apresentam parede celular e pro-
duzem esporos. Elas t8m como principal componente
a quitina, um homopolissacarideo fibrilar formado por
ligagdes Pl-4 entre N-acetilglicosaminas, conforme
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mostra a Figura 28.2. Esses polissacarideos s3o também
encontrados no exoesqueleto de artrépodos em geral.

PAREDE CELULAR DE PLANTAS

As paredes celulares de plantas tém sido consi-
deradas, cada vez mais, estruturas extremamente di-
nimicas ¢ que podem exercer intmeras funcdes nas
células e nos tecidos vegetais. Muitos autores as de-
finem como uma matriz extracelular, a exemplo do
que ocorre com as células animais; outros preferem
consideré-las parte integrante da célula vegetal, argu-
mentando que os protoplastos (célula vegetal sem a
respectiva parede) tém vida efémera quando obtidos
artificialmente e nfo ocorrem nos tecidos vegetais.

As paredes celulares das plantas também sdo
ricas em polissacarideos. Elas sio responsdveis pela
forma das células, pela prote¢iio ao ataque a diferentes
patdgenos, prote¢io contra a raptura das membranas
quando da entrada de 4gua nas células ¢ no cresci-
mento, reserva de nutrientes em algumas sementes,
impermeabilizacio de alguns tecidos, etc.

Durante o crescimento, a partir da divisdo celular
e com a agio do aparelho de (olgi, a parede neofor-
mada comega a ser depositada a partir de uma matriz
extracelular rica em polissacarideos dcidos e que ori-
ginard a-lamela média, que contribui para a jungdo
de células adjacentes. Essa parede, que é formada do
lado externo da _rﬁembrana celular, é denominada pa-
rede primdria €, em muitos tecidos, é a forma como a
célula se manterd durante toda a sua existéncia. Em
outros, quando termina a fase de crescimento celular,
comega a haver a deposi¢do de uma segunda parede,
mais interna 4 primeira e com composi¢io e propor-
¢Bes diferentes de seus componentes formadores e
denominada parede secunddria.
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Figura 28.2  Representagdo da melécula de quiting, formada por re-
sfduos de N-acetilghicosamina (NACGIT, ligados B1-4. A. Aspecto da cadeia.
B. Aspecto estrutural.
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Parede celular primaria

Nas paredes celulares primdrias mais tipicas,
um dos principais componentes é a celulose (~30%),
imersa em diferentes hemiceluloses {~30%), substin-
cias pécticas (~30%) e proteinas {~10%).

Celulose

A celufose, homopolissacarideo formado por gli-
coses ligadas B1-4, forma um polimero fibrilar e cada
uma das cadeias (-4Gli[p1-4]Glif1-)n é atraida por
uma outra por meio de ligagbes de hidrogénio, for-
mando uma microfibrila com trés a quatro dezenas de
cadeias paralelas entre si e, portanto, com uma extre-
midade redutora. Em algumas algas, as microfibrilas
formadas podem conter mais de 100 cadeias (Figura
28.3) e ter uma espessura bem maior do que alguns na-
ndmetros (5 a 15 nm) que apresentam as microfibrilas
das plantas em geral. Em termos de comprimento, as
cadeias de celulose apresentam milhares de residuos,
atingindo cerca de 2 a 3 mm cada. Esses residuos ndo
tém inicio e fim coincidentes, tornando assim a micro-
fibrila muito maior em comprimentd total.

A celulose ¢ sintetizada no espaco pericelular a
partir da jungio de residuos de UDP-figlicose exo-
citados em reagio catalisada pela celulose sintase, um
complexo enzimdtico com formato em roseta presen-
te nas mermbranas plasmadticas. A direcio da sinte-
se € determinada por microtibulos do citoesqueleto
presentes na parte citoplasmaética da célula e asso-
ciados ao complexo. Desse modo, € possivel formar
uma estrutura fibrilar que se associa em microfibrilas,
o que confere cristalinidade 2 matriz celuldsica, gran-

Micrefibrita

Figwa 28.3  Representacdo da molécula de celulose, formada por
residues de glicose, ligados B1-4. A. Aspecto da cadefa. Be C. Aspectos
estrutural e espacial. B Representacdo esquemdtica de uma microfibrila.
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de responsdvel pela birrefringéncia apresentada pelas
paredes celulares.

Hemiceluloses

Hemicelulose é o nome genérico dos polissaca-
rideos que interagem com a celulose formando uma
grande rede entrelagada de moléculas, com espagos
intermoleculares e regides de interagio mais intima,
por meio de ligacdes de hidrogénio. Essa interagio
determina a distdncia entre as diferentes microfibrilas
de celulose.

Na maioria das plantas, o principal polimero
formador das hemiceluloses € o xiloglicano (Figura
28.4), que contém uma cadeia de glicoses ligadas f1-
4, como na celulose, mas com ramificagdes de xilose
figadas a1-6, comumente numa proporgio média de
3 residuos de xilose para cada 4 glicoses, que se repe-
tem a0 longo da estrutura do polimero. Além disso,
a cada 6 xiloses, uma pode estar ligada ao dissacari-
deo (fucose[otl-2]galactosel) por uma ligagdo 31-2
da galactose e, com muito menor frequéncia, ocorre
a ligacio entre a xilose ¢ uma arabinose (em ligagdo
o1-2). Apesar dessa estrutura polimérica ser varidvel
(em Solanales, por exemplo, existe maior riqueza de
arabinose), h4 uma relativa manutengdo nessas pro-
por¢des em praticamente todas as dicotileddneas e a
maioria das monocotiledéneas que, em fungdo disso,
sio ditas portadoras de paredes celulares do tipo 1
(para detalhes, ver Carpita e Gibeaut, 1993).

Qutras_hemiceluloses estio presentes nas pare-
des celulares, destacando-se (Figura 28.5):

= Glicuronoarabinoxilanos:  apresentam  cadeia
principal de xiloses ligadas P1-4, com ramificagbes de
arabinose (ligadas em geral a1-2) e de acido glicurdni-
co (ligados oc1-2) e sdo, portanto, polissacarideos dci-
dos; algumas ordens de monocotileddneas (Arecales,
Bromeliales, Commelinales, Cyperales, Poales e Zingi-
berales) apresentam pouca quantidade de xiloglicanos
e grande quantidade de glicuronoarabinoxilanos {com
arabinose ligada 01-3). Por causa desta e de outras dife-
rengas que serdo salientadas, tais plantas sio ditas por-
tadoras de paredes celulares do tipo 2' (Figura 28.5 A).

Galactomananos: apresentam cadeia principal
de manoses ligadas B1-4, com ramificagdes de galac-
tose ligadas 01-6 (Figura 28.5 B).

m Galactoglicomananos: apresentam cadeia prin-
cipal mista de glicoses {B1-4) e manoses (B1-4) li-
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Figura28.4  Representacdo da molécula de xiloglicans, prindipal hemicelu-
lose da maioria das paredes celuleres vegetais. Gli = glicose; Xif == xitose; Gal
= galaciose; Fug == fucase.
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Figura 28.5  Aspecto geral das cadelas de algumas moléculas de hemiceluloses
presentes e paredes Celulares vegetak, A. Glicuronoarabinaxilznos, B, Galacto-
mananos. C. alactoglicomananos. D. Mananas. £ B-glicana. X = xilose; Ara =
arabinose; AG = dc. glicurdinico; Man = manose; Gal = galactose; Gli = glicose,

gadas, com ramificacdes de galactose ligadas ol-6
(Figura 28.5 C).

a Mananos: apresentam cadeia linear de manoses
ligadas B1-4 (Figura 28.5 D).

As propor¢des com que essas hemiceluloses ocor-
rem pode variar muito entre as diferentes plantas.

Finalmente, em Poales é encontrada grande
quantidade de B-glicano, que consiste em cadeia li-
near de glicose com grande quantidade de ligacdes
B1-3 entre os residuos (Figura 28.5 E).
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Os xiloglicanos sio sintetizados a partir das
cisternas trans do complexo de Golgi, quando se
inicia a formagdo de oligossacarideos que contém
a cadeia principal de glicose e as ramificactes de
xilose, galactose, fucose e arabinose presentes na es-
trutura da molécula. A exocitose se dd a partir de
vesiculas de secrecio e a montagem definitiva do
polimero ocorre a partir da agio de enzimas presen-
tes na parede celular.

Substancias pécticas

O terceire grupo de polissacarideos formadores
das paredes celulares primdrias tem como caracteris-
tica principal o seu cariter 4cido, normalmente de-
corrente da riqueza em dcido galacturdnico. Por isso,
as substdncias pécticas apresentam carga elétrica ne-
gativa quando em pH maior que 2 a 3 e podem se
associar a fons célcio. Essa caracteristica lhes confere
um importante papel na composi¢do da parede celu-
lar que, se rica em célcio, serd menos porosa, pois fard
com que os residuos de acido galacturbnico aproxi-
mem cadeias adjacentes dos polimeros. Para garantir
urna variagio nessa porosidade, hd enzimas que pro-
movem a metilagdo dos grupamentos negativos, eli-
minando, assim, a possibilidade’de associacio desses
grupamentos com o Ca*2 Desse modo, as pectinas es-
tio muito associadas 2 expansio celular, além de con-
tribuirem para a adesio entre células (a lamela média
¢ rica em substincias pécticas) e reconhecimento de
moléculas eliciadoras de respostas celulares.

As principais substincias péeticas podem ser
classificadas em dois grandes grupos (Figura 28.6):

8 Homogalacturonanos: homopolissacarideos for-
mados por 4cidos galacturdnicos ligados o1-4.

a Ramnogalacturonanos 1. heteropolissaca-
ridecs que apresentam repeticbes do dissacarideo
(2ramnose[ ol -4]galactosectl)n em sua estrutura. Os
residuos de ramnose podem estar associados a cadeias
de arabinanos, galactanos, ou de arabinogalactanos,
que tornam a molécula ramificada.

Além desses dois grupos principais, ha dois ou-
tros, cada um derivado dos anteriores: os xilogalactu-
ronanos, que sfo derivados dos homogalacturonanos
com xiloses ligadas ot1-2 4 cadeia principal, e os ram-
nogalacturonanos [I, derivados com muitos residuos
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Figura28.6  Aspecto geral das cadeias de alqumas maléculas de substancias
pécticas. A. Homogalacturonangs. B e C. Ramnogalacturonancs | AGal = cido
galacturdnico; Ram = ramnose; Gal = galactose; Ara = arabinose.

diferentes de agicares em sua composigio, incluin-
do alguns pouco comuns, como apiose, dcido acérico,
metii-xilose, etc.

As ordens de monocotiledéneas mais ricas em
glicuronoarabinoxilanos tém, em contrapartida, uma
pequena quantidade de substincias pécticas, caracte-
rizando outra importante diferenca entre as paredes
cefulares do tipo 1 e do tipo 2.

As substancias pécticas sdo sintetizadas nas cis-
ternas da porgio mediana do complexo de Golgi e
exocitadas por meio de vesiculas de secreciio, sendo
incorporadas 4 parede celular pela ligagio com resi-
duos preexistentes a partir de rea¢des catalisadas por
enzimas presentes na propria parede celular,

Proteinas

As paredes celulares contém virias classes de
proteinas estruturais, além de diferentes enzimas,
todas elas sintetizadas a partir do reticulo endo-
plasmdtico rugoso e com trinsito nessa organela e
no complexo de Golgi, onde recebem, via de regra,
residuos de aglicares e sofrem outras alteragdes pés-
-traducionais.

Os principais grupos de proteinas de parede sio

(Tabela 28.1):

m Extensinas: glicoproteinas ricas no aminodcido
hidroxiprolina, com estrutura fibrilar e quantidades
aprecidvels de serina, tirosina e lisina.
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Tabela 28.1

Principais caracteristicas dos grupos de protefnas da parede.

GRP = proteinas ricas em glicina; PRP = protefnas ricas em prolina; AGP == proteinas ricas em hidroxiprofina, com abundéncia em arabirose. Os aminodcides estdo

expressos em seu codige de trés letras.

m PRP (proteinas ricas em prolina): conforme o
proprio nome, caracteristicamente ricas no aminod-
cido prolina.

u GRP (proteinas ricas em glicina): ricas no ami-
nodcido glicina.

s AGP: proteinas combinadas a grandes quanti-
dades de arabinose, tambérm ricas em hidroxiprolina.

Além desses grupos de proteinas estruturais, as
paredes apresentam imimeras enzimas, destacando-se
diferentes hidrolases, peroxidases, proteases, pectina
metilesterase, etc.

Finalmente, pode ser notado que 2 estrutura qui-
mica das moléculas proteicas formadoras das paredes
celulares vegetais tem intimeras semelhancas com as
estruturas do material proteico formador da matriz
extracelular dos animais (presen¢a marcante de hi-
droxiprolina e de glicina). Essa semelhanga, também
presente na composicio dcida das substincias pécti-
cas e dos proteoglicanos da matriz animal, pode su-
gerir a alta eficiéncia desse tipo de estrutura quimica
evolutivamente selecionado para o desempenho de
algumas fungdes similares dessas matrizes.

Qutras substincias

Além das macromoléculas citadas, varias outras
substincias fazem parte integrante da parede celular
primdria, corn destaque para compostos aromdticos
(particularmente presentes em paredes celulares de
monocotiledéneas comelincides) ¢, nestes, os dcidos
hidroxicinimicos.

Arranjo tridimensional da parede celular primaria

A matriz formada por celulose ¢ hemiceluloses
pode ser considerada uma primeira estrutura em rede

formando sucessivos emaranhados de moléculas entre-
lagadas e ligadas umas as outras por meio de ligagdes
de hidrogénio entre essas duas classes de polimeros.

Essa primeira matriz estd embebida de uma
segunda, formada pelas substincias pécticas, consti-
tuindo uma segunda malha emaranhada de molécu-
las, tipo “cerca de galinheiro” ou “caixa de ovos”, cuja
porosidade fica condicionada a uma maior ou menor
quantidade de zonas de jungio decorrentes da atragio
de cadeias adjacentes por ions cilcio. Essa quantidade
é controlada pela acfio da pectina metilesterase, que
desmetila as carboxilas dos ésteres de 4cidos galac-
turbnicos, aumentando a quantidade de cargas nega-
tivas e, consequentemente, diminuindo & porosidade
da malha péctica a partir da interagio com o Ca™.

Finalmente, e embebidas nas duas matrizes pre-
cedentes, estdo as proteinas estruturais formadoras da
parede celular primaria (Figura 28.7).

Em paredes celulares do tipo 2, a menor presenga
de xiloglicanos na primeira matriz é compensada pela
presenca dos Pglicanos e de glicuronoarabinoxilanos,
com consequente diminuicio da matriz péctica. Além
disso, nessas paredes, hd uma maior presenga de compos-
tos aromdticos em relacio as paredes celulares do tipo 1.

A parede cetular priméria é normalmente homo-
génea e envolve todo o protoplasto. Entretanto, em
algumas regides pode ocorrer um menor acimulo de
polissacarideos, formando os plasmodesmos. Nessas
regides, as pequenas depressoes da parede sio deno-
minadas pontuagdes ou campos primdrios de pontuagdo.
Tais campos de pontuagdo permitem a comunica-
¢do entre células adjacentes, tendo em vista que sdo
contiguos entre essas células, com auséncia de lamela
média no local e a continuidade das membranas plas-
miticas visualizadas em microscopia eletrdnica. Cada
um desses canais formados apresenta projegdes do re-
ticulo endoplasmidtico liso cujo ldmen, nessa regido, ¢
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Figura 28.7  Esquema da esteutura de uma parede priméria mostrando a
matriz de celulose/hemicelulose e a matriz péctica. Notar que as duas matrizes
se superpdern ortogonalmente. As proteinas estruturals € as enzimas ndo
foram representadas para facilitar a visualizagdo.

chamado desmotibulo. E o total desse conjunto que
recebe 6 nome de plasmodesmo, que pode ser visuali-
zado ao microscépio de luz (Figura 28.8).

Expanséa das paredes e crescimento.celular

* As paredes celulares primdrias permitern a expanm
s30 celular, pois podem ter sua estrutura tridimensional
remodelada a partir da a¢io de virias enzimas que, num
primeiro momento, fragilizam as matrizes polissaca-
ridicas e possibilitam que a pressio de turgor da dgua
atue no sentido da expansio celular. Tais enzimas, como
a xiloglicano-endotransferase (XET), quebrariam a
malha de moléculas de xiloglicano em alguns pontos
¢ fariam a ligagio em outros pontos, aumentando as
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dimensoes dessa malha de moléculas entrecruzadas.
Outras enzimas, denominadas expansinas, auxiliariam
na quebra das ligaches de hidrogénio entre celulose e
hemiceluloses, criando condigbes para a expansio.

A ativacio dessas enzimas, segundo a teoria dcida
de crescimento, seria consequéncia da acfio de auxinas
que, por sua vez, ativariam bombas de prétons que
acidificariam o espago periplasmatico, possibilitando
que o pH étimo de diversas hidrolases fosse atingido
e, com isso, a fragilizacio das ligacdes dos diferentes
componentes da parede.

Simultaneamente, a grande quantidade de pecti-
nas metil-esterificadas conferiria um maior distancia~
mento entre moléculas péeticas, tornando a porosi-
dade dessa matriz maior. Em regides meristemiticas,
efetivamente, a quantidade de material esterificado &
maior, ¢ apenas apds o término da expansio as quan-
tidades de calcio aumentam, com aumento das zonas
de jungio e enrijecimento da matriz péctica.

PAREDE CELULAR SECUNDARIA

Em muitas células vegetais, a parede celular pri-
miria € a dnica a ser sintetizada, mesmo apos o tér-
mino do crescimento. Entretanto, em muitas outras
ocorre a deposi¢io de sucessivas camadas entre a pa-
rede primdria ¢ a membrana plasmética, constituindo
a parede celular secunddria. Normalmente, as paredes
secunddrias sdo mais ricas em celulose e desprovi-
das de material péctico. O depésito de novas cama-
das polissacaridicas pode ter diferentes orientagées
e, por esse motivo, s30 normalmente designadas por
51, 82 e 83, segundo essa orientacio (Figura 28.9).
Entretanto, nem sempre quando ocotre aumento na
espessura da parede, ele é decorrente de alteragiio na
composi¢io quimica da parede. O exemplo mais co-
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Figura28.9  Esquema de uma parede celular secunddria com suas diferen-
tes regiGes 81,52 e 53,

mum para confirmar isso é aquele das células-guarda,
cujo espessamento da parede se deve a0 aurnento nas
matrizes que fazem parte da parede celular primdria.

Em alguns casos, pode ocorrer a deposigio de
material hidrofébico na superficie da parede celular,
tornando impermedvel a célula ou tecido em que ¢la
se encontra. Exemplos mais comuns dessas deposi-
¢des ocorrem na epiderme de folhas, com a deposigio
de cutina, polimero resultante da reacdo de esterifica-
¢io entre grupamentos dos dcidos graxos e residuos
hidroxila de carbonos secunddrios de outros hidro-
xidcidos graxos, normalmente associada com outras
ceras (ésteres de dcidos graxos e dlcoois graxos). Em
outras estruturas, como as estrias de Caspary, epider-
me de raizes e caules, ocorre a depos_i§§0 de suberina
(polimero misto, formado por diferentes esterifica-
¢oes entre dcidos graxos, dcidos graxos dicarboxilicos
e hidroxidcidos graxos, além de derivados de 4cidos e
dlcoois aromdticos).

As paredes celulares secundérias podem apresen-
tar, além da matriz celulésica/hemicelulésica, protef-
nas espectficas, ainda que pertencentes aos mesmos
grupos de proteinas j definidos quando da andlise da
parede celular primaria.

Em muitos tipos celulares com desenvolvimento
de parede secundairia, a lignina é predominante. Lig-
nina é um composto originado da polimerizagio de
derivados da fenilalanina e tirosina. Entre esses com-
postos, predominam os alcodis sinapilico e coniferi-
lico, este Gltimo mais abundante em gimnospermés
(Figura 28.10).

Pela riqueza de possibilidades de polimerizagio,
as ligninas apresentam grande diversidade de com-
posi¢io e, por esse mesmo motive, hd poucos orga-

nismos que sintetizam enzimas lignoliticas. Assim,
a decomposigio de ligninas é um problema para a
reciclagem mais rdpida de esqueletos carbonicos na
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Figura 28.10  Aminoddidos precursores {fenitalanina e tizesina} dos
fenilpropenoides que originam os dicoois formadares das diferentes ligrinas
{alcoois coniferflico e sinapilico).

natureza e representa grande problema para a fabri-
cagio do papel.

A destacar, finalmente, que em muitas sementes
ocorre a deposicio especifica de uma parede celular
como fonte de reserva de carbono. Assim, cotilédo-
nes de muitas leguminosas, como o jatobd (Hymenaea
courbaril L.), por exemplo, acumulam xiloglicanos,
enquanto endospermas de outras espécies podem
acumular galactomananos, como o flamboyant (Delo-
nix regia L.), guapuruvu [ Schizolobium parahyba (Vell )
Biake] e café (Coffea arabica L.), por exemplo (Figura
28.11). Essa variacio funcional das paredes pode ter
representado excelente estratégia adaptativa contra a
predacio das reservas de carbono, normalmente dis-
ponibilizadas na forma de grios de amido ou de tri-
glicérides na maior parte das sermentes, representando
um tipo de molécula mais facilmente metabolizdvel
do que as estruturas fibrilares das hemiceluloses.

ANALISE MICROSCOPICA

Em razio de sua composigio quimica, as pare-
des celulares podem ser visualizadas em microsco-
pia de luz a partir de métodos para polissacarideos,
como o do PAS (dcido periédico seguido de reativo
de Schiff). O dcide periddico oxida hidroxilas vici-
nais das moléculas de celulose, hemiceluloses ¢ pec-
tinas, produzindo aldeido que interage com o reativo
de Schiff (Figuras 28.12 A ¢ B). No caso da andlise
ser realizada em microscopia eletrénica, além do pro-
cessamento usual {Figuras 28.12 C e D), o uso do
método do PATAg (andlogo ao PAS, mas utilizan-
do proteinato de prata no lugar do reativo de Schiff)
apresenta bons resultados (Figura 28.12 E).

Corantes catidnicos podem também ser utiliza-
dos por causa da presenga das substdncias pécticas.
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Assim, as paredes se coram pelo azul de metileno, de
alcian, ou de toluidina e, no caso deste dltimo, pode
ser observada basofilia metacromadtica, com diferentes
graus de metacromasia conforme a disponibilidade de
radicais anidnicos (Figuras 28.12 F a H). Com esse
tipo de método, a lamela média pode ficar mais evi-
denciada do que as paredes em geral, dada a sua maior
riqueza em compostos pécticos (Figuras 28.12 Fe H
[setas]).

Como as paredes celulares apresentam pouco
material proteico proporcionalmente aos carboidra-

A tos, 0 uso de corantes anidnicos em pH baixo também

Figura 28.11  Paredes espessadas do endosperma de sementes. A, pode identifici-las (Figura 28.12 I). Podem, assim,
Semesite de Delonix regia {flamboyant) vista a0 microscdpio eletrdnico de ser visualizadas ap6s coloraciio pelo fast green, azul de
varreduza. Barra = 100 mam. B. Semente de (offea arabica (café) vista a0 astra, Xylidine Ponceau, etc. (Figuras 28.12 T e J)
micrescdpio eletrGnico de ransmissao. CP = células palicdicas; E: . beri tras d ieses de Tinidi

PT = parénguima tequmentar; (E = células do endosperma; L = tipidios; utina, _Su e-rma ¢ outras B cposisoes e_ l},) : _105
PC = parede celufar; MP = mernbrana plasmitica. podem ser visualizadas pelos “corantes Sudao”, tipo

Figura28.12  Micrografias de diferentes paredes celulares visualizadas ac microscdpio de fuz ou eletrdnico. A e B. PAS. A. Célula cotiledonar de Canavafia ensiformis.
B. Cuttura de células de Saccharum officinarum. Ca . Microscapia eletronica de transmissdo. €. Célula meristematica de raiz de Sofanum mefongena. 0. Céluia da ralz
de Schyzolobium parahyba, £, CBlula de Rubus fruticosus, método PATAG. F & H. Cascas de sementes caradas pelo azul de Toluidina a pH 4. F. Leucaena feucocephala.

G. Deforix regio. H. Peltophorum dubtum. 3 L Cotilédones de Glycine max corados pelo Aylidine Ponceau 2 pH 2,5. 1. Aspecio geral, ). Apds remogdo das proteinas

de reserva com pepsing, para melhor visualizagdo da parede. L. Foroglucina. (ultura de células de Saccharum officinarum ern processe de lignificagdo decorrente de
estresse. Flechas = lamela média; PL = parede lignificada; PR = protelnas; PC = parece celular; (P = células palicadicas; OF = ostevesclereidios; PT = pardnquima
tequrmentar. Barra = 50 um. (, 0, £ =2 um,
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Sudan dlack ou Sudan IV. Lignina é visualizada a par-
tir do uso do reativo de Schiff ou da coloracdo pela
floroglucina (Figura 28.12 L),

Decorrente da sua estrutura cristalina, o uso da
microscopia de polarizacao pode revelar diferengas
organizacionais na estrutura da parede celular, a partir
da andlise do retardo éptico provocado pelo material
celulésico e demais biopolimeros formadores da pa-
rede (Figuras 28.13 A ¢ B).

Além desses métodos, muitos outros mais espe-
cificos podem ser utitizados, destacando-se a micros-
copia de fluorescéncia e os métodos imunocitoqui-
micos, que tém contribuido para a analise tanto em
microscopia de luz quanto em microscopia eletronica

(Figura 28.13 C).
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