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Qual a importéancia pratica de se estudar o

desenvolvimento de raizes e 0 grau de
plasticidade desse desenvolvimento?
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Algumas informacoes para contextualizar...

A populacdo mundial cresce
rapidamente;

Cultivares foram selecionadas para
crescer em condicdes otimas. 1sso

Implica em fornecer agua, nutrientes, por
exemplo, em altas doses;

Irrigacé@o: 70% do uso da agua doce vai
para esse fim. Escassez!

Uso de fertilizantes: solos adubados sao
necessarios. Poluentes e caros!
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Atualmente...

Criagao de cultivares “robustas” — podem ser
cultivadas em condicdes sub-6timas.

Tolerancia a estresses abidticos — estrategia
Importante!

Solos em sua maioria sdo ambientes heterogéneos:
pobres em nutrientes, secos, salinos etc

Otimizacéao do sistema radicular (EUA e EUN)-
uma possibilidade...uma solucéo!
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Principais objetivos :

Por que é importante compreender o desenvolvimento do
sistema radicular?

Quiais sdo os principais fatores ambientais que modulam o
crescimento das raizes?

Onde e como ocorre crescimento das raizes?

Quais hormonios participam da sinalizacdo da divisao e do
alongamento celular? Como agem?

Como se formam as raizes laterais? Qual a sinalizacéo
hormonal? E as raizes adventicias?
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Quais as principais funcoes das
raizes?

Ancoragem das plantas no solo

Absorcéo de agua e nutrientes
Estocagem

Propagacao

Principal local de interacdo de micorrizas e
bacterias fixadoras de N,
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Todas as plantas tém raizes desenvolvidas?
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Alguns conceitos:

Arquitetura do sistema radicular-(ASR)
 Disposicao espacial das raizes no solo-comprimento,
numero, posicionamento e angulo — determinam o

volume de solo a ser explorado.

Plasticidade do crescimento radicular

Capacidade de ajustar a ASR
Importante aspecto do desenvolvimento,
adaptando a planta a uma grande variedade de
condic¢des ambientais, como distribuicao
desigual de agua e nutrientes no solo.
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Eudicotiledonea: pivotante monocotiledonea: fasciculada

Crown root

rigo

Caracteristicas da raiz “ideal” para agricultura:
captacdo mais eficiente de agua e nutrientes (AQPs e transportadores de N e P)
raizes mais profundas (maior captura agua e N em solos deficientes)
ocupar menor espaco no solo (devido a um menor espagcamento na plantacéo)
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Quais sao os principais fatores
ambientais gue modulam o
crescimento das raizes?
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Distribuicao desigual de agua
Hidrotropismo

|_-Xylem vessels
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endodermis
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ASR responde a estresse abidtico:
deficiéncia hidrica (dicot)

seta azul = raiz primaria
seta cinza = raiz lateral

efeito positivo a direita e
negativo a esquerda
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Distribuicao desigual de nutrientes

Fosforo (P)
Baixa mobilidade nos solos
Alta reciclagem

Nitrogénio (N)
Alta mobilidade nos solos
Alta lixiviagao
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Mudancas na arquitetura do sistema radicular por
deficiéncia nutricional

Pouca
isponibilidade
de P

Raizes
superficiais

Raizes
profundas

Kerbauy, 2019
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Onde e como ocorre crescimento
das raizes?
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Qual a diferenca entre crescimento e
desenvolvimento?
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Conceitos:

CRESCIMENTO (aumento irreversivel tamanho)
+

DIFERENCIACAO (especializagio)

DESENVOLVIMENTO

AUMENTO DE DIAMETRO

AUMENTO DE VOLUME
MEDIDAS DE AUMENTO DE COMPRIMENTO
CRESCIMENTO AUMENTO DE MASSA FRESCA

AUMENTO DE MASSA SECA (biomassa
AUMENTO N° DE CELULAS
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FORMACAO DA RAIZ PRIMARIA -

Zona de
VC}Y"’II':CGQGL’

Zona pilosc
(zono de
diferenciacgo)

Zona de
alongamento
(maeristema
apical)
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crescimento por divisdo e alongamento celular

Célula da regido de alongamento

Célula meristematica

ERISTEMA
ICULAR
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Quais hormonios participam da
sinalizacao da divisao e do
alongamento celular?
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Divisao celular

Cada hormdnio como auxinas (AlA), citocininas (CKs)e acido abscisico (ABA) tem sua
vias biossintéticas e de transducao de sinal especificas e o crescimento adequado
das raizes depende de uma interacao entre eles.

programas de AT
desenvolvimento citocinina
[iue ] l

ativacéo

progressdo
deGlpara$S

citocininas

r g

Kerbauy 2008
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COMO OCORRE A SINALIZACAO
HORMONAL
DO ALONGAMENTO?

21



09/11/2023

SINALIZACAO HORMONAL DO
ALONGAMENTO CELULAR

AUXINAS

Ml GIBERELINAS

W re
S/
N k\tﬂfc”‘

4l Eskov & Kolomeitseva 2022
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AUXINAS E GIBERELINAS ATUANDO CONJUNTAMENTE NO AFROUXAMENTO DA
PAREDE CELULAR

expansinas  —__

expansao celular

XET - xiloglucano endotransglicosidase ou
XTH — xiloglucano transglicosidase
(xiloglucano — componente da fracdo hemicelulésica da parede) Kerbauy 2008
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COMPONENTES DA PAREDE CELULAR

Hemicellulose
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COMPONENTES DA PAREDE CELULAR

Pectin Matrix

N 3

Pectin Matrix

25



09/11/2023

AFROUXAMENTO DA PAREDE CELULAR POR ENZIMAS

HEMICELLULOSE

R

CELLULOSE
MICROFIBRIL

EXPANSIN d

57:_)?

GLUCANASE
OR XET
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SINALIZACAO HORMONAL: DIFERENCIACAO

REGIAO DE
diferenciacdo

Vascular tissue

Lateral roots

Root hairs

Region of ——
maturation

REGIAO DE
ALONGAMENTO

COIFA

CELULAR

Current Opinion in Plant Biology

Azul = Auxinas (AIA)
Rosa = Citocininas (CKs)

09/11/2023
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Sinalizacdo hormonal sistémica:

fluxo de auxinas (basipeto) / fluxo de citocininas (acropeto)

Auxinas

Efeitos antagbnicos - AIA X CKs - auxinas estimulam a formacao de raizes e
as citocininas inibem.

Kerbauy 2008
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COMO SE FORMAM AS RAIZES LATERAIS? QUAL
A SINALIZACAO HORMONAL?

Vascular tissue

Lateral roots

Root hairs

Region of ——
maturation

Region of
elongation

Root cap

Raizes laterais:
grandes responsaveis
pela plasticidade da ASR
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ORIGEM DA FORMACAO DO PRIMORDIO
RADICULAR

periciclo

Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estddio4 Estadio 5

1
i iviii
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i H’!‘ﬂ i~
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s
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Taiz & Zeiger (2009)

Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal.
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SINALIZACAO HORMONAL DA FORMACAO DE
RAIZES LATERAIS

Inicio do
desenvolvimento
da raiz lateral

Endoderme

Vasos de

protoxilema em el Per|C|CIO

diferenciagédo

Kerbauy (2019) Fisiologia Vegetal.
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COMO SE FORMAM AS RAIZES
ADVENTICIAS? QUAL A
SINALIZACAO HORMONAL?
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Formacao de raizes adventicias

» Aquelas formadas a partir de tecidos nao
radiculares

 Importancia para propagacao de especies:
exemplo — estacas caulinares de frutiferas
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Formacao de raizes adventicias
em estacas caulinares

™ WYY TN
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Formacao de raizes adventicias
em estacas caulinares

Videira (Vitis vinifera)
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Sinalizacdo hormonal da formacao de
raizes adventicias em estacas caulinares

Wounding/cutting [ Stem-root Eevéiopment

Cambial eloll divisions
W Al

Steps over time

Steffens & Rasmussen, 2016
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AULA PRATICA: inducéo de raizes adventicias
em estacas caulinares de planta ornamental herbacea

CORTE, PLANTE E PROTEIA

L |
. R
Corte de forma limpa rebentos a [ 3 Coloque a estaca a sombra num

novos e elimine as folhas inf
O corte deve ser recto e por baixo de
um né, com entre 5 a 10 cm. substrato para multiplicagbes.

p com plastico por dima e
mantenha a rega. Depois de enral-
zar, transplante para um vaso.

tratamento da extremidade caulinar cortada com uma auxina
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Qual estaca fol tratada com auxina
(AIB)?
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Qual folha foi tratada com auxina (AlB)?
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Desenvolvimento do sistema caulinar

Como a Arquitetura do Sistema Caulinar pode variar?
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Qual a importéancia pratica de se estudar o

desenvolvimento do sistema caulinar e o grau
de plasticidade desse desenvolvimento?
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Contextualizando...

« Avida na Terra depende da energia derivada do
sol.

 Fotossintese é 0 Unico processo de importancia
biologica que capta essa energia.

« Mesofilo das folhas: tecido fotossintético mais
ativo onde estao localizados cloroplastos/clorofilas
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Contextualizando...

 Fotorreceptores: reacdes de sinalizacéo a partir da
luz incidente. Geram fotorrespostas.

« Sinalizacao em longa distancia: sinal transmitido

das folhas as raizes que coordena o
desenvolvimento radicular e a captacao de
nutrientes.

09/11/2023
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Objetivos da aula

Conhecer :

0s principais fatores que modificam a arquitetura do
sistema caulinar;

Onde e como ocorre o crescimento do eixo caulinar;
Formacao do sistema vascular;

O que é dominancia apical e o controle hormonal do
desenvolvimento das gemas laterais;

09/11/2023
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Todas as plantas apresentam eixo caulinar
desenvolvido?

Campybéegtr'um (Orchidaceae) Chiloschista viridiflava (Orchidaceae)
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CRESCIMENTO POR REPETICAO DE MODULOS:
O que sdo FITOMEROS?

Fitdmero: porcéo caulinar + folha + gema axilar

girassol

oliveira

Internade

e illary meristem
Organ primordia

VariacOes possiveis:
Altura da planta +
n° de ramos + comprimento+ posi¢ao
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Alguns conceitos:

Arquitetura do sistema caulinar-(ASC)
*Disposicao espacial dos fitbmeros: posic¢ao, tamanho e
forma.

Plasticidade do crescimento do
" sistema caulinar

Capacidade de ajustar a ASC
Importante aspecto do desenvolvimento,
adaptando a planta a uma grande variedade de
condicdes ambientais, como distribuicéo
desigual de luz.

*Modificacdo do padrao de ramificagdo — crescimento dos
ramos por meio das gemas laterais

47



09/11/2023

Onde e como ocorre o crescimento do
e1xo caulinar?

DIVISAO CELULAR
ALONGAMENTO CELULAR
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MERISTEMAAPICAL CAULINAR (MAC)

Leal primordia Apical meristem

vascular

Regido de alongamento

Apical meristem Subapical meristem
&
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Regides do MAC e sua sinalizacdo hormonal

STEM CELLS

ROSSETE LEAVES
cwu:l.mas =
n.ow:m
RIB MERISTEM

Zona central: células-tronco (vermelho e azul)
Zona periférica: diferenciacao orgaos laterais (rosa e verde)
Zona medular: diferenciagao do caule e tecido vascular (branco)
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SINALIZACAO HORMONAL : primoérdios foliares no MAC
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Relevancia funcional da filotaxia

—> 4 N°de células por regido do MAC
de tomateiro

«— Spatial constraints —

Allocation of new cells

Competigdo por recursos
metabdlicos entre as

diferentes regides do MAC limitaria
surgimento dos primaérdios foliares.
Floema néo alcanga o meristema.

Metabolic resources
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FORMAGCAO DA VASCULARIZACAO

Ponto de convergéncia
dos fluxos de auxina

Tecido epidermal

Regido de diferencia¢ao
dos tecidos vasculares
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VASCULARIZACAO: HIPOTESE DA CANALIZACAO DO SINAL (AIA)
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DIFERENCIACAO DO TECIDO VASCULAR

« SINALIZACAO POR AUXINAS
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PLASTICIDADE DO DESENVOLVIMENTO VEGETAL
NUMERO DE RAMIFICACOES
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Padrdes de ramificacdo: monocot e eudicot

€ Shoot apex + SAM € Shoot apex + SAM

% Node + axillary meristem
€ Node + axillary meristem

€—Node + axillary bud
Phytomer
@—Internode
Node + axillary bud ==—p

; Axillary branch
Axillary branch Phytomer
¢ 4 Internode

Tiller > perfi]ho
ramo lateral

F. % Cotyledon -
Tiller base

Tiller nodal roots
4 Root

Primary root e/

¥~ Root tip + RAM ¥~ Root tip + RAM
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IMPORTANCIA DO
DESENVOLVIMENTO DAS
RAMIFICACOES PARA A

AGRICULTURA

AUMENTO DO N° DE FLORES ou FRUTOS
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KALANCHOE
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Controle da ramificacdo: fatores internos (FI) e
externos (FE)

Shoot apex
(apical dominance)

Light quality and quantity
(shading - external and
internal, photoperiod)

« det te |
«angle (orthotropic, plagiotropic) |
« growth rate (onset, duration) |

Other branches
(apical control,
correlative inhibition)

Growth phase
(vegetative,
reproductive)

e

i A AL Nutrient availability
7 1 ”wpe (phosphate, nitrate)
)|\

||
A

FI: disponibilidade de
fotoassimilados (Carbono)

e “status” nutricional (Nitrogénio
endogeno)

Taxa C/N

FE: luz, temperatura,
disponibilidade de
nutrientes no solo (N),
herbivoria, etc
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DOMINANCIA APICAL
. INIBIQAO DO CRESCIMENTO DA GEMA LATERAL PELA APICAL

AlA: inibidor indireto do desenvolvimento das gemas laterais

Gema lateral Apice caulinar
decapitada

i
e gema cauli o nbseqiiente
atera esenvolvimen
a
|
|
| [ B
| | i
[ | |
Decaptagio
—_—»

inibi

B C D

QUEBRA DA DOMINANCIAAPICAL: PROMOVE A RAMIFICACAO DA PLANTA
Citocininas: promotoras do desenvolvimento das gemas laterais

(a) Apical meristem intact (b) Apical meristem cut off
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OS FLUXOS DE AUXINAS E CITOCININAS NAPLANTA

Funcdes das Citocininas:

1)Quebra da dominancia apical

2) Ativa expansinas especificas de folhas;

3)Diferenciacao de cloroplastos/clorofilas;
4) Divisao celular

5) Informacao sobre o “status” de N
da planta
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SINALIZACAO HORMONAL DA DOMINANCIA APICAL
Hormonios participantes: estrigolactonas (-) e citocininas (+)

1) AIA AGE INDIRETAMENTE, INDUZINDO NAS RAIZES OU CAULE
ASINTESE DE UM HORMONIO, AS ESTRIGOLACTONAS (SL), QUE
INIBEM O CRESCIMENTO DO RAMO LATERAL, INIBINDO O
CICLO CELULAR NA GEMA LATERAL E APRODUCAO DE PIN1 NA
REGIAO DO PECIOLO.

2) AIAAGE INDIRETAMENTE, INIBINDO
SINTESE DE CITOCININAS (CK) NAS RAIZES
OU NO PROPRIO NO.

3) CITOCININAS (CK) AGEM ESTIMULANDO O CICLO CELULAR E “ATRAINDO”
ACUCARES (SUC) PARAAREGIAO DA GEMA AXILAR (formagéo de um dreno forte) .
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SINALIZACAO HORMONAL DA DOMINANCIA
APICAL

Apice caulinar Apice caulinar _
Gema lateral decapitado rescimento e

Gema lateral inibida inicia o crescimento desenvolvimento
ramo

Auxina e =
Estrigolactona ———m—mr—mr—=

Citocinina = —r—wr—wr—m—=

Kerbauy (ed.) Fisiologia Vegetal, 32 ed. 2019
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MODO DE ACAO DAS ESTRIGOLACTONAS

é> W Repress

Bud

ESTRIGOLACTONAS:

Inibem produgéo de PINS|
Inibem ciclo celular

Outgrowing

Mutante para
Estrigolactonas

(planta muito ramificada):
Producéo de PINs
Ativacdo do ciclo celular

Model for MAX pathway function through the regulation of auxin transport capacity

09/11/2023
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SINALIZACAO HORMONAL DA DOMINANCIAAPICAL

Dormant bud Released bud Young branch

Quebra da dorméncia da gema lateral (bud release): processo em que a gema dormente € ativada, iniciando seu crescimento

N |
-

A

.—) Bud release —.—V Bud outgrowth
(Drenoxrte)
Barbier et al. 2019
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AULA PRATICA: quebra da Dominanica Apical em Coleus
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