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NOVIDADES REPRODUTIVAS DAS
ESPERMATOFITAS ANGIOSPERMAS

Prof. José Rubens Pirani

Objetivos:
Analisar as sinapomorfias do grupo,

sobretudo as reprodutivas, com énfase nos
atributos que podem estar relacionadas ao
seu grande sucesso na natureza.
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ANGIOSPERMAS = plantas floriferas -- fruto

Y Y
urna semente




oo Filo ANTHOPHYTA
Sorandie oy MAGNOLIOPHYTA

,— Angiospermae [Magnoliophyta] —I

12}

es

< Anglospermas:

Amborellales
Nymphaeales
Austrobaileyal
Chloranthaceae
Magnoliids
Monocotyledon
Eudicots

Grupo monofilético

* Sinapomorfias
(muitas delas novidades
evolutivas, como a flor, os
gametofitos muito reduzidos,
o carpelo, o frutoeo
endosperma)

elementos de tubo crivado ¢/ cels. companheiras
endosperma e dupla fertilizagao

gametofito feminino reduzido

ovulo ¢/ 2 tegumentos

carpelos e frutos

gametofito masculino 3-nucleado

estames c/ 2 tecas laterais

flores (geralmente ¢/ perianto) Judd et al. 2009

nervacao reticulada

mmSinapomorfias
vegetativas



Angiospermas - Sinapomorfias
Xilema: yasos Robbins & Weiser 1950

elementos
de vaso
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2 Caule de Ricinus, |
Elemento de vaso Euphorbiaceae
de Gnetum,

gimnosperma
Stewart & Rothwell 1993

Convergéncia

Gifford & Foster 1996




~Angiospermas - Sinapomorfias
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Elementos de tubo
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- Sinapomorfias
Nervacao foliar reticulada

Angiospermas

Vein xylem Vein architecture Outside-xylem

conductivity pathways

Kleaf

Fig. 3 Determinants of leaf hydraulic conductance (Kieaf): Kieat can be
partitioned into two components: the hydraulic conductance of the vein
xylem (Ky) which is determined by the vein xylem conductivities and vein
lengths per unit area (VLA) of the different vein orders, and the hydraulic
conductance outside the xylem (Kox), which is determined by the VLA and
cellular and biochemical properties of the living tissues outside the xylem.
Higher VLA and wider and more numerous xylem conduits will increase K,
and thus Kiear, while higher VLA will also increase Ko« by reducing the
distance for water to move from the xylem to the site of transpiration, and K,
will also be increased by the permeability of cells and cell walls in the pathway
of water movement through the mesophyll. From left to right: midrib cross-

Fig.1 Diversity in angiosperm leaf vein systems visible in chemically cleared
leaves, emphasizing leaf vein tapering, major vein length per unit area, vein
topology and leaf size. (a) Comarostaphylis diversifolia: simple pinnate leaf
with brochidodromous secondary (second-order) veins. (b) Trichilia
elegans: simple pinnate leaf with eucamptodromous second-order veins.
(c) Heteromeles arbutifolia: simple pinnate leaf with brochidodromous
second-order veins. (d) Magnolia grandiflora: simple pinnate leaf with
brochidodromous second-order veins. (e) Acer griseum: compound pinnate
leaf with craspedodromous second-order veins. (f) Acer japonicum: simple
palmate leaf with craspedodromous second-order veins. (g) Acer
diabolicum: simple palmate leaf with craspedodromous second-order
veins. (h) Hedera canariensis: simple palmate leaf with brochidodromous
second-order veins. In (a-d), note that larger-leaved species have major
== k . veins spaced further apart, and declining major vein length per unit area.
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Paralelinérvea
Nervuras
paralelas
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Abies, Pinaceae
Uninérvea ou dicotdmica

Zamia, ‘ MAIORIA DAS ANGIOSPERMAS
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= i 7 ——-4 ecom Pray (1954, 1955)

i\ / e terminacoes

: %ﬁinkgoaceae livres
W Gifford & Foster 1989




NOVIDADES EVOLUTIVAS FLOR:

Eixo caulinar contraido com

de ANGIOSPERMAS folhas modificadas e esporangios
VTR 1
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U e gineceus

VERTICILOS florais (ou ciclos florais): calice, corolg androce



FLOR Eixo caulinar contraido com

folhas modificadas e esporangios

YT,
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Sépala (calice)

\ { -

foIthadas
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Pétala
(corola)

(androc

sineceu

Notar na vistagfrontal da flor abca ag Sigd ‘ das as florais,
também evidenciada pelas cicafl das pecas ja caidas naflor da itxa.
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apice flof primordio
meriste de estame
# primordio
-1 de pétala
DY
X
prlm_ordlo cicatriz
do gineceu de sépala
gue foi
removida

Hypericum hookerianum, Hypericaceae Leins 2000
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Expressao génicae

3 Evodevotica o desenvolvimento
o Modelo ABC dos primordios das

partes florais

sepals petals stamens carpels

SEPALLATA
SEPL SEP2

FIGURE 6.5 The “ABC” model of floral development. Witk
each gene class are specific genes (API, AP2, AP3, AG, PI, SEFS

SEP2. SEP3), identified in mutant forms in Arabidopsis thalliams
(Diagram after Jack, 2001.)
N Simpson 2006




Hypericu
Hypericaceae
n de pecas , Re,
por verticilo: e i 4 amarea
3 ‘ Malpigfliaceae

Flores pentamerasy



Iridaceae
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Vaccinium g e
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isimpetalia

Brugmansia
Solanaceae

dialipetalia

I[pomoea :
Convolvulaceae Gid




SIMPETALIA
ou
GAMOPETALIA

Ontogenia da
corola simpétala:







Labiatae




Flores podem se
reduzidas € pQ Jo
. evidentesl :

hractea

Inflorescencia:

| 1X0 caulinar

éspecializado

. 'em produzir
flores

- :
. Rhynchospora ﬁecmsa
N\ Cyperaceae
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Hypericum, Hypericqceae
Estames numerosos ( ANDR




NDROCEU

Disposicao dos
71 estames

S EES
espiralados

estames

erticilados
Maioria das

angiospermas
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Magnolia sp S T K /i
Magnoliaceae S .
Magnoliidea bk

4 exemplos de plantas viventes com
estames laminares.

Hipotese da reducao da area laminar
e mudanca da posicado dos microsporangios

Himantandra Degeneria © T Seccio
transversal

Austrobaileya

Mauseth 1995



ANTERA:

2 TECAS

Cada teca com
2 microsporangios

3 tipos de abertura
das tecas,
liberando o pdlen
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Epiderme da antera

Parede do microsporangio

Microsporangio

Conectivo
Tapete

Tecido esporogénico
(células mae-de-micrésporos) !

Lilium sp
Liliaceae
Monocotiledbnea







iaceae

L

tae

Combos

Cucurbitaceae

Myrtaceae

laceae
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Magnoliaceae




poélen monossulcado

polen tricblpado

polen porado



Ornamentagdes

N
Parede N el o
do polen "

Exina
mntectada

Esporopolenina
(na parede externa)

Columelas m5






Microsporos (unicelulares) Teétrades de podlen
rads-de-poélen (bicelulares)

Agarista
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Nucleo do tubo

Célula do tubo /ﬂ,.

Célula geradora




Polen =
Microgametofito
endosporico imaturo

Nicotiana .«

‘ !

Célula geradora
(nucleo denso)

Célula do tubo
(muito vacuolizada)

—

‘i’

tube cell

exine

generative cell
nucleus (n)

generative cell






Plant systematics




Sindromes florais

relacionadas a biologia de polinizacao

Schiestl & Johnson 2013 Filogenias de 3 familias
mostrando evolugao convergente
de 3 sindromes de polinizacéao

(A) Floral signal convergence: pollination syndromes

‘*’«i

Carvoohvlla“eae I
@mnvolvulaceae |

Ranunculaceae ]

Obs: Resumo das sindromes
disponibilizado no e-disciplinas
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Desenvolvimento rapido do tubo polinico

Célula geradora

A

Célula do tubo

16hm

Nucleo do
tubo

do tubo

Célula geradora
gn

Células

" Nucleo do tubo
espermaticas .

Nucleo do
tubo

Figure 21.9 Germination of pollen grain of Scilla (monocotyledon) in vitro. Medium: 2%
agar, 7% cane sugar, traces of sterile yeast. A, resting binucleate pollen grain, B-£, stages
of germination at times after placement on medium indicated above the drawings. Only
tips of the pollen tubes in £ and F. The nuclei are compact at end of germination in F. De-
tails: gn, generative nucleus; sp, sperm nucleus; vn, vegetative nucleus. (Adapted from
R. A. Brink, Amer. J. Bot. 11:351-364, 1924.)




vacuolos =
A @S(%JM o

Nucleo da
célula do tubo

2 celulas
espermaticas
CEEIES)

Célula do tubo cresce por distenséo e adi¢cdo de parede celular:

Placa de

. . . .
microfilament mitochondrion = laari
CALOSE SR eta vulgaris
Clear Figure 21.8 Electron micrograph of sperm cells (sp) and vegetative nucleus (vn) from ¢
three-celled pollen grain of sugar beet (Beta vulgaris). The sperms are positioned at righ
" angles to one another. They are delimited by two membranes interpreted as two plasma
lemmas, the outer derived from the vegetative cell, the inner from the sperm cell. (Fron
Hoefert.2®

Tubo: parede celular
majoritariamente

de calose, carboidrato
de baixo peso molecular,
permite alongamento
rapido - c.15 pym/minuto

vacuole

|
callose inner  outer sperm vegetative  Golgi vesicles containing

plug wall  wall nuclei nucleus apparatus el wall precursors *Nas gimnospermas
a parede do tubo polinico

e de celulose e pectina

Smith et al. 2010
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Receptaculo
(eixo floral

Citrus
Rutaceae

Plant systematics




Gineceu
unicarpe




GINECEU

Fechamento
carpelar em
loureiro
Laurus nobilis
(Lauraceae)

Endress 1997




= folha modificada,
Oou uma escama ovulifera modificada?

Estrutura
folhosa

,,..E\ modificada @

Seccao transversal/

Seccao transversal

Mauseth 1995



GINECEU

Plant systematics



ESTIGMA

papiloso, i 9
receptivo g
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graos-de-polen = & .
aderidos' ¥

papilas
do estigma




Autoincompatibilidade

produtos dos genes
Si—%

QO

O
Leins & Erbar 2010

Fig. 138. The principle of self-incompatibility. On the left: diploid (sporophytic) mechanism, on the right:
haploid (gametophytic) mechanism. S = self-incompatibility gene; the symbols mark the gene products.

self

genes expressed in pollen

SM1 SF1

SM2

SF2

nonself

gene expressed in carpel

__;._

SM1  SF1

Cronk 2009

i

SM1 - SF1

The molecular basis of self-
incompatibility. Pollen and carpels of the
same plant (/eft) contain the same alleles of
the S/ genes, SM1 and SFT (SM = male-
expressed S/ gene; SF = female-expressed S/
gene).The Sl protein in pollen (red blob) is
recognized by the SI protein in the carpel
(orange blob), leading to inhibition of pollen
tube growth. Pollen from a different plant
(right), carrying a different S/ allele (SM2,
SF2), carries a protein (green blob) that is not
recognized by the carpel protein, and pollen
tube growth is not inhibited.



Tecidos de transmissao ESTIGMA

Buphthalmum O teCid_O de
transmissao
e secretor
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Gineceu

( Leins & Erbar 2010

Fig. 161. Pollen tube competition in the pistil: Only the fastest pollen tubes are
the “winners”!




Graos de polen (em cor amarelada) germinando sobre

papilas de estigma (em cinza) de Mimulus (Phrymaceae)
(Evert & Eichhorn 2014)

BETOLCHD,
Graos de pélen de diferentes

doadores podem fecundar

ovulos adjacentes, que resultam

em descendentes geneticamente
distintos dentro de um fruto.

|
o

|

|

|

|

|

i




Drymis wi

|6culo

(cavidade)




SINCARPIA - unigo entre carpelos possibilitada

pela organizacao verticilada (ciclica) da flor
80% das angiospermas

T -y i Lein 2000
Hypericum hookerianum Estagio inicial de formagao do gineceu:

(Hypericaceae) 5 carpelos unindo-se pelas margens



APOCARPICo|  Gineceu SINCARPICO
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Tofieldiaceae -Alismatales




Carpelos unidos entre si
em toda extensao

Isidroq

N
)

-
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Tofieldiaceae  Remizowa et al. 2011




Ventral carpel bundles

.,
Lillaceae

Dorsal carpel-bundie Lateral carpel



| Ovario
sincarpico

B i ' 5 carpelos
\ M 3 unidos pelas
| a.m aO WorldPress.com margens;
ovulos
NUMErosos
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Ovario

infero

(= unido ao hipanto)
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Meiose em Mayaca

degenerated
meiose . DMGEIpOfES
4 megasporos

Mayaca
Mayacaceae
Monocotiledénea

Venturelli 1996




Formacao do gametofito feminino

. . . Terceira mitose
Primeira mitose Segunda mitose

3 mitoses
_ 3 : Antvl’podas
S u p r eS S éo | Célula central

de arquegf)nlOS ucleos polares
(gametéangios)

Oosfera

Sinérgides

Celularizacéo



Ovulo

Gametofito feminino

reduzido a apenas
7 células e 8 nucleos

Antipodals
Central cell

Polar nucler




e e e I
Gametofito

feminino

Saco
embrionario

Lilium
Liliaceae

Tegumentos

Funiculo Tegumento

Raven et al. 2007



FECUNDACAO do 6vulo
promove:

- Formacao da com
embriao e tecido nutritivo

- Formacao do



Angiospermas

Ciclo de vida
” Sintese das sinapomorfias
reprodutivas




Dupla fecundacao

Antipodas

Gametofito
feminino

19.21 Dupla fecundacéo Unido do
nicleo do gameta masculino com o
nucleo da oosfera - fecundacdo “ver-
dadeira” — pode ser visualizada na
por¢do inferior desta micrografia de
Lilium. A fusdo tripla do outro
gameta masculino e os dois nucle-
0s polares ocorre acima. As trés
antipodas podem ser visualizadas
no polo calazal, oposto a micrépila
Micrépila do saco embriondrio.

Lilium Raven et al. 2007
Liliaceae



Endosperma na semente

Shoot apical
meristem

Root
tip

w Hypocotyl-
root axis

(b) Castor bean



Tecido de reserva na semente das “gimnospermas:
Gametofito feminino -

multicelular,
formado antes da fecunc

oosfera

Encephalartos
Zamiaceae

CICADOFITAS
Cycadaceae




FRUTO = ovario maduro apos fecundacao dos ovulos

£aed

Figure 68a Immature tomato fruit, a berry (live, 1x). (Photo by
J. W. Perry)

Solanum
esculetum
tomate

Sativum

ervilha

LEGUME Pedicelo

Ervilha (haste da flor) Pedicelo

(Pisum sativum) ' (haste da

Receptaculo 7 y Jlor)
Receptaculo Th g

Restos de

Restos de i | -\ Restos de
estame / sépala

Funiculo
Placenta (haste ligando
F a semenle a
placenta)

Pericarpo Pericarpo
(parede ‘ (parede do
do fruto) 7 Jruto)

| Semente
pea flower

" Restos de
estilete e
estigma Restos de
estilete
VISTA EXTERNA
DO FRUTO

VISTA INTERNA
DO FRUTO




Tipos de FRUTO: simples x agregado

Carpels

(free)
Stamen

- Stamen S s ey &
Ao Geragaria
i T OFANGO

Raspberry flower

\
)
1
1
I
1
1
1
!

Carpel ’ :
(fruitiet) >~ R~ S'IM3
| R Ovary

Stamen §

Pea fruit Raspberry fruit
(a) Simple fruit (b) Aggregate fruit

Fruto simples: Fruto agregado: -
Derivado do ovario de uma flor Derivado de varios ovarios de uma flor

2




MALVACEAE
Fruto agregado

h ™

gtﬂcﬁa ceramiga-

Weberling
1998

Brachychlton



Fruto maltiplo:

Unido de ovarios de varias

flores.

Ex. Abacaxi (Ananas ey A

comosus, Bromeliaceae) - S TS 28 A pndioom
flores densamente reunidas L=y :

numa inflorescéncia

originam a infrutescéncia




Tipos de FRUTO: simples x agregado x multiplo

Stamen

Ovule

Pea flower '

\
|
1
1
1
1
1

1

!

Pea fruit
(a) Simple fruit

Fruto simples:
Derivado do ovario de uma flor

rv Carpels

(free)

2y &
e 15 ;
e
, \
iy s
>

./ Stamen

Raspberry flower

Carpel ¥

(fruitlet) a— Stidina

,Ovary

Stamen |

Raspberry fruit
(b) Aggregate fruit

Fruto agregado:
Derivado de varios ovarios
de uma flor

Pineapple inflorescence

Each

segment
develops . %#
from the \U |
carpel

of one

flower

Pineapple fruit

(c) Multiple fruit

Fruto multiplo:
Derivado da unido de ovarios
de varias flores







Passiflora edulis
Passifloraceae
Gerald D. Carr 2




FRUTO o W Ml

i y ' Y fibrous
Cocos G R | mesocary
nucifera

hard
endocarp
or l'pitll

ex - ‘
™ ok ntone
en Illinois Natural
History Survey
(

et al. 1969
Brown 1963

endosperma

sélido e liquido cotlédone S pocotilo

Cronk 2009

20) embedded in the coconut flesh (endosperm). Emerging from the
etiole. The plumule is encased in the tubular cotyledonary petiole,

(Cocos nucifera) showing germination. The t y
“eye" is a structure comprising the radicle, hypocotyl and cotyledonary pi
from which it will later break out

Fic. 389. Successive stages in the germination of coconut



Flores e sexualidade
' I Maioria das
Nflores é
\¥ » 4 bissexuada
) (70 % das
spp atuais)

. . . i
Passiflora, \ .
Passifloraceae

Flores unissexuadas |




Novidades evolutivas
reprodutivas das angiospermas

Flor com partes verticiladas L 27N
(grande maioria) e variados graus de uniao
entre as partes

Reducao dos gametofitos a poucas células

(tubo polinico com apenas 3 células; megagametofito com apenas 7 células)

Polinizacéo e fecundacao rapidas e com
diversos vetores abioéticos e bidticos

Dupla-fecundacao —




Licofitas Lycopods 0.38%

Gymnosperms 0.29%
Hepaticas Liverworts
Antéceros Hornworts 7 289

11 O
Musgos Mosses 3.61% Horse_tmls <0.05%
e R Equisetales

Ferns 3.99%
Samambaias

Diversidade relativa
das Embriofitas

Angiosperms 89.4%

Crepet & Niklas
2009

Fig. 1. Percentage distribution of extant species assigned to different
embryophyte plant groups. For convenience, some species groupings are
polyphyletic and thus represent a grade-level of reproductive organization
(e.g., gymnosperms). Data taken from primary literature estimates or spe-
cies compendia (see Niklas, 1997).
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