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TRAQUEOFITAS ou Plantas Vasculares

Rhyniohyta *

EUFILOFITAS ou Plantas megéfilas

LICOPODIOFITAS
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surgimento homoplastico
em 3 linhagens
diferentes

*Extinto

2 Baseado em Judd et al. 2008,
Raven et al. 2007 e
1 Simpson et al. 2006




Licopodidfitas  Progimnospermas Equisetales

Floresta do Carbonifero (360-295 m.a.) Giffortd & Foster 1989



i ?-1. - Plantas com cambio eram
A& ~ Licopodiodfitas, Equisetales e
Lignofitas com ou sem sementes

Carbonifero - Permiano

Triassico

Lignofitas que
sobreviveram no
Mesozdico foram
as espermatofitas



Lignofitas espermatofitas: SEMENTE

2 i

Embriao

Tecido
nutritivo

Tegumento
protetor
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LIGNOFITAS ou Plantas Lenhosas

: ESPERMATOFITAS ou Plantas com sementes
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1. Heterosporia
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Simpson 2006



Heterosporia em Selaginellaceae
(linhagem das Licopodioéfitas)
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2. ENDOSPORIA

megasporangium

megaspores (n)
(female)

archegonia
/ megaspore
A3 wall

female gametophyte
(contained in megaspore)

Simpson 2006



2. ENDOSPORIA  selaginella,

Sellaginelaceae

Deiscéncia do megasporangio Meaagametsfito formado no
libera 0s megasporos ao solo viegag )
Interior do megasporo

Primary

Spore wall Prothatltial cell spermatogenous cells Spermatogenous tissue

Antheridial initial Jacket cells

Disintegrating Bfflage!lr\a‘te
Giffortd & Foster 1989 jacket cells ST




Heterosporia e endoporia em Selaginellaceae

Micrésporo

o
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Megasporo

Raven et al. 2007




3. Reducio a apenas 1 MEGASPORO

archeeonia
abortive ' <

megaspores

88
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| and mitosis

megaspore (n)
(female)

megasporangium

Simpson 2006



4. Retencdo do MEGASPORO
dentro do esporangio

archegonia

>
CE85

megaspore

T female gametophyte

N

megasporangium

Simpson 2006



5. Evolucdo do TEGUMENTO

micropila

-
surgimento

do ovulo

tegumento

gametofito feminino

\

megasporangio

Simpson 2006



Megasporangio
+
Tegumento

Precursor
ontogenético
da semente

Raven et al.
1999

Micropila

Ovulo =
rudimento seminal

Tegumento

Megasporo
funcional

Megasporangio
/ (Nucelo)




(C) Probable steps of seed evolution

Micro Mega

Tegumento

) S I T
OVULO (megasporangio -

Judd et al. 2008 + tegumento)



Hipotese do suragimento do 6vulo

Mauseth 2003 Elkinsia
c. 365 m.a.

Gifford & Foster 1989




(D) Pollen-receiving structures Evolucao da micropila

Judd et al. 2008

Gifford &
Foster 1988

' (iv)
Genomosperma Eurystoma Stamnostoma



v,

Micropila

Tegumento

Megasporo

Megasporangio
(Nucelo)

(Raven et al. 1999)
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CYCADOPHYTA
- surgimento no Permiano, com apogeu no Jurassico

- distribuicdo atual PANTROPICAL - 2 familias, 10
géneros, 140 especies

Macrozamia
Lepidozamia

Encephalartos 9 ,/)‘}

Nagalingum et al. 2011
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Encephalartos
Zamiaceae




Encephalartos ferox

ovulo === semente



CYCADOPHYTA:

todas didicas,
com estrobilos
simples

1S

)

Megasporofilo
com 2 6vulos

Stevenson 1991
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¢ POLEN monossulcado ¢ ESPORO




‘Gifford & Foster 1989

len de Cycas

Po6

len monossulcado de

0
Cycadaceae

P

+ POLEN

Norstog & Nicholls 1997
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Grao de polen = micrésporo contendo o
gametofito masculino imaturo

Célula do tubo Célula espermatogénic
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Micrésporo protalar Grao-de-pélen
maduro

Spermatogerous cell
Blepharoplast

Cycadophyta

Sterile
cell

Tubo  polinico em  Cycas
(Gifford & Foster 1989)

Prathalliat cell



pdolen - microgametofito forma um tubo
com 2 gametas (supresséao do anterideo)

R, Célula dotubo  Célula espermatogénic

Micrésporo protalar Grao-de-pélen

maduro

Anterozoide
espiro-flagelado

e Formacéo do tubo polinico v

P Ant¢

Spermatogerous cell
Blepharoplast
Tubs oall’ Tubo polinico
IS.lé.ri.Ie
cell
pkoi Tubo polinico e gametas em Cycadofitas

(Gifford & Foster 1989)



- anterozoide multiflagelado
(gameta masculino)

Fig. 22.12 Sperm of Zamia floridana. Left, side

Zamia integrifolia
Gifford & Foster 1989

Cronquist 1971

Como o polen chega na micropila de um ovulo?
E onde nadam os gametas?
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CICADOFITAS
2 familias principais
| CYCADACEAE:

Micropilas

orientadas

distalmente — polinizagcao ? Cycas sp.
Melanesia

9. Release of pollen from a cone o

IIIII

Norstog &
Nichols 1997

10. The 500 cc of pollen

typically felgased from a
. -

male cone of Cycas

riUMmpnit
!



CICADOFITAS
2 familias principais
CYCADACEAE:

Micropilas
orientadas
distalmente — polinizacao pelo vento Cycas sp.

Melanesia

9. Release of pollen from a cone o

111111

Norstog &
Nichols 1997

10. The 500 cc of pollen

typically felgased from a
. -

male cone of Cycas

riUMmpnit
!



Micropilas
orientadas
proximalmente

2 Ovulos==»sementes

fitas™



http://www.huh.harvard.edu/research/mathews-lab/atolHtmlSite/publications.html
http://www.plantsystematics.org/imgs/fm18/r/Zamiaceae_Zamia_sp_28854.html

CICADOFITAS — Zamiaceae Micrépilas orientadas proximalmente —
oIinizagéo por besouros

Ciclo reprodutivo de Pharaxonotha zamiae em Zamia integrifolia



Polinizacao e fecundacao em Cycadophyta

micropyle
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FIGURE 5.11 Ovule development in the in the nonflowering Spermatophytes.
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Ovulo em Cycadophyta

Camara arquegonial

Camara polinica

\
b -
IR A

Cycas, Cycadaceae | _
Encephalartos, Zamiaceae




Micropita CYCADOPHYTA

ara polinica

NN
\c- t‘-\'.;‘

camara

Chamberlain 1935




Fecundacao

CYCADOPHYTA

Cronquist 1971

R, Célula do tubo Célula espermatogénic

Micros'poroﬁlo
‘com muitos

Micrésporo protalar Grao-de-pélen

maduro

: y Micropila
Microsporéfito

w

Plantula

egasporangio

Céamara

Formacao do tubo polinico ‘

Anterozéide
espiro-flagelado

Tubo polinico
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Tecido do
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Megasporo Megagametofito
funcional

»@»

Tétrade de
megasporos

Megasporofilo
com dois dvulos

Micr‘épila
Arquegénio

.. Megagametéfito
Megasporangio




GINKGOPHYTA
Ginkgo biloba

Kubitzki 1990



éVU'O GINKGOPHYTA

gametas masculinos
flagelados

Camaras polinica e arquegonial

[ oy

Arquegonio com oosfera

5Fi ini Gifford & Foster 1989
Gametofito feminino iffor oster



TRAQUEOFITAS ou Plantas Vasculares

EUFILOFITAS

LICOPODIOFITAS ESPERMATOFITAS MONILOFITAS

megafilos,
anterozoides multiflagelados




LIGNOFITAS ou Plantas Lenhosas
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PINéFITAS (ou Conifer‘ClS)isur'gir'am no Permiano (Paleozoico superior)

Dominantes no Triassico e Jurdssico (Mesozoico inferior e médio)
NN =
= WA 230 M.a. ¥
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L Vi

ra

viventes: 7 familias
c.6 espeécies

‘Atualmente: dominantes na Floresta Boreal (Taiga)
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Contraste da copa ramificada com o hdbito das Cicadofitas
Cordaitales Ginkgofitas Pinofitas Cicadofitas

lWa,ter M)(ers

Corda:tes :
anqulostriatus

Cycs ophiolitica


http://www.ucmp.berkeley.edu/IB181/VPL/CorCon/CorCon2.html

Contraste da copa ramificada com o hdbito das Cicaddfitas

Cordaitales Ginkgofitas Pinofitas Cicadofitas
¢gemas axilares e fol’has sum les | (folhas compostas

lWa,ter M)(ers

Corda:tes :
anqulostriatus

7\!
)k

bl i 3 ﬁ -

Cupressus sempervirens Cycas ophiolitica



http://www.ucmp.berkeley.edu/IB181/VPL/CorCon/CorCon2.html

PINOPHYTA
(coniferas)
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“tube cell

~pollen sac=
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NOVIDADES EVOLUTIV

¢ megastrobilo
composto = CONE

(eixo com escamas ovuliferas
e bracteais)




NOVIDADES EVOLUTIVAS

¢ megastrobilo composto = CONE (eixo com escamas :
ovuliferas e bracteais) P| Nus

ovuliferous

Pinophyta

ovuliferous
scale

winged
seeds




Megastrobilo composto (CONE): origem

The evolution of female
conifer cones

Cordaianthus

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. | . bract scale

Cordaitales - fosseis Mauseth 1989

. ovuliferous
scale

ovule

Escama bracteal = folha modificada
Escama ovulifera = ramo fértil reduzido



Megastrobilo composto (CONE): origem

Fertile shoot

Integument

A B C

A, B. Lebachia C. Ernestiodendron

Gifford & Foster 1989

Voltziales, Pinophyta



PINOFITAS

3' ‘ - escama ovulifera é um ramo
Y / curto com 1, 2 ou + ovulos,
}'/'/ / na axila da escama bracteal
\//
A
\BY
YA

1
]

(sl 7/ /4 Y &
v W / / n{;ﬁ?‘#’aﬂd ovuliferous

dwarf shoot

Fi 1% . S0

e P

intequmant
3 attachment 1o
Axis of cone

’inus sylvestris scale
ovulate cones of different ages. W"”j Ff seed
young ovulate cone. .
late cone. Se me n.'.e
le with winged seeds.,ﬂ_t TR ey

ttachment . 5 e
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PINOFITAS

Pseudotsuga
CONE

escama ovulifera

escama bracteal

Wikipedia.org



NOVIDADES EVOLUTIVAS

Pinofitas:

0 tubo polinico leva os gametas masculinos

ate os arguegonios = sifonogamia

Sterile cell /
Spermatogenous cell .Al_;lﬂ:l: ‘ E ESTG CélUIG
origina 2

gametas
sem
flagelos

Prothallial cells

Generative ¥ Exine
cell '
Intine

\1)
. Wing

Gifford & Foster 1989



NOVIDADES EVOLUTIVAS

de (PINOPHYTA + GNETOPHYTA)
e surgimento independente nas ANTHOPHYTA
¢ gametas masculinos nao
flagelados (células espermaticas)

Pollen tubes

Nucelius
Archegonia

¢ sifonogamia

Sterila call

Spermatogencus call

Outer fleshy layer

“',\ Inner fleshy layer
g ‘ N . .
Tube cell A T S ony iayer
Tubo polinico E Megaspors
. W membrane

em Pinus .

i i Female —
Gifford & Foster 1989  www.bing.com e e

5'-'Fé’cﬂﬁdag&o em Pinus
Gifford & Foster 1989



Do ovulo a semente: megasporogénese, gametogénese, embriogénese.

i gamatophyle in

ffee nuciear stage

cHoONa megaspore

Meogaspore wall

Micropylar end ol seed
|
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..

Suspensor e

Aot apex e 3 SEMEN I E
Compressed nucollus : e by \\ v
A Al
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Hypocoty! ¥ /x \ : -
emoryo ~LJETHLY embrido
‘.: il i
Shoot apex 1 )

Ceollular ¥ gametophyle

Cotyledons —As LY.
Seed coat R an 28 ;



PINACEAE Pinus

integument

integument S nucellus

-
i
. male
4 'gametophyte

female
gametophyte

female
gametophyte

w2 sterile
*cells -

oosfera

Simpson 2006



PINACEAE

Pinus

fecundagdo da
oosfera
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Perry & Morton 1996
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Pinaceae

. Egg
v cell
(o}

% Egg

7 nucleus
/

Sperm
nuclei

Pollen
tube

P00 um

nucleus (below) is nonfunctional, it will even-

tually disintegrate.

zation: union of @ sperm nucleus
nd Sperm

g nucleus. The secona !

WiILT




Megastrobilo

8 = Desenvolvimento
do

I wioh, A

(coniferas) £
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remnant ol
megasporangium (2n)

.
A AN

VR .~1 k\ X TR female
Embr'lao ( ?;jf\-,.i-\ "5;{" ~ > gametophyte (n)
S 8 "‘;L'- \- e . X

’ »
Ao

A FEAS

XL
shoot apical
§ meristem (epicotyl) 8

3 hypcotyl-rot is

i semente . : 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.)




PINOPHYTA

ARAUCARIA

semente = pinhao

Araucaria anqgustifolia



PINOPHYTA ARAUCARIA




PINOPHY T A,

ARAUCARIA

e
':A‘f'—: s
i

escamas ovuliferas e bracteais
soldadas, recobrindo o ovulo e

formando o “pinhdo”

Araucaria angustifolia
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@— pinhao = semente

A porcao
comestivel
corresponde a
guais estruturas?
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— pinhao = semente

A porcao
comestivel
corresponde a
guais estruturas?
Gametofito
feminino

e embriao

(com 2
cotiledones)



Embriao
nas i e
espermatofitas

Gifford & Foster 1988,
Yamashita 1976

DICOTS




EMBRIAO,
GERMINACAO




NOVIDADES EVOLUTIVAS REPRODUTIVAS
(sinapomorfias de ESPERMATOFITAS)

¢ ovulo unitegumentado => formagdo da SEMENTE

/

Nucallus

Suspensor
TEGUMENTO

MEGASPORO Coleorhiza

FUNCIONAL Stony | Lo &Y @
Seed coat ny fayer LR Al
Fleshy layer e
MEGASPORANGIO Embryo %
Gy (NUCELO) E, o~ o
I 9 gametophyle ]? g
Cotyledon S
F

Point of altachment

Raven et al. 1999

Corte longitudinal da
semente de Zamia pumila
(Gifford & Foster 1989)



TRAQUEOFITAS

- EUFILOFITAS I
LICOFITAS (MONILOFITAS ESPERMATOFITAS)

sinapomorfias

de Espermatéfitas
- polen monossulcado

- formagdo do tubo polinico
1 éwulo unitegumentado - semente

. embrido com 2 cotiléedones
|




EUFILOFITAS ou Plantas megéfilas

MONILOFITAS

LIGNOFITAS ou Plantas lenhosas

ESPERMATOFITAS ou Plantas com sementes
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