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CLADOSPERMAE

CYCADOPHYTA GINKGOPHYTA

Loconte & Stevenson 1990

A

MESOSPERMAE

GNETOPHYTA ANGIOSPERMAS

(- dioicia

\

(- gemas axilares
- folhas simples

- megastrobilo composto

(_- sementes platispérmicas

- pdlen monossulcado

- formagdo do tubo polinico

- ovulo unitegumentado ortotropo

- sementes com sarcotesta e esclerotesta

- embrido com 2 cotilédones



[ 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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NOVIDADES EVOLUTIVAS

(sinapormorfias de Mesospermae)

¢ germinagdo epigea

Perry & Moton 1996 |
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NOVIDADES EVOLUTIVAS

i

Gifford & Foster 1989

Tube cell
Tubo polinico em
nus nigra
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CYCADOPHYTA

- 6vulos com camara polinica e camara arquegonial

-anterozoides multiflagelados

Sou AT T FC VS Sihe | b ?gsi.-z,f;'ﬁcr'onqms'r
‘ foli J 1 . Yol NP IO OB G iy
integrifolia (Gifford & Foster 1989) BN il et ",“}.’1 F 1971




-Ovulo unitegumentado GINKGOPHYTA

-Camaras polinica e arquegonial

gametas masculinos
flagelados

Arquegonio com oosfera

Gifford & Foster 1989

Gametofito feminino



Do 6vulo a semente - Pinofitas
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ESPERMATOFITAS

4 A\

Clado sifonogamico

4 A

CYCADOPHYTA GINKGOPHYTA GNETOPHYTA ANTHOPHYTA

gameta masc. ndo
flagelado (sifonogamia)

- gemas axilares
- folhas simples

|
- pdlen monossulcado

- formagdo do tubo polinico

- ovulo unitegumentado - sementes
Loconte & Stevenson 1990 - embrido com 2 cotilédones




NOVIDADES EVOL

¢ megastrobilo
composto = CONE

(eixo com escamas ovuliferas
e bracteais)

rrm (onc ,‘ﬁm«l strand
main axis




PINOPHYTA (=CONIFEROPHYTA)

3 ordens
CORDAITALES - Carbonifero Superior ao Permiano
VOLTZIALES - Carbonifero Superior ao Jurdssico
PINALES (=CONIFERALES) - Triassico ao Recente



Cordaitales
(PINOPHYTA)

»
Cordaites lungatus
CrundCury
Emproante e fourlls i
Cuadalabs

.
Catontitnn, W00 W |, Comswartry 1witel




Megastrobilo composto ( ): origem

A, B. Lebachia C. Ernestiodendron

Gifford & Foster 1989



Megastrobilo composto ( ). origem

Mauseth1989

Escama bracteal = folha modificada



Triassico 200 m.a. Coniferas dominantes




PINALES
POSSIVEIS SINAPOMORFIAS

¢ hos unilacunares

@—— Leaf trace

vascular
cylinder

.
-----
O .

Gifford & Foster 1989 W\



PINALES ] .,
¢ canais resiniferos

SINAPOMORFIAS
- S— no lenho e folhas

Vascular Phioem
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Sinapomorfia de Pinales

da sequéncia
repetida invertida do
DNA plastidial
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PINALES
CARACTERES DIAGNOSTICOS

- plantas lenhosas

Pinus longaeva - arvore
mais velha do mundo

e
V \

- : =
.-V, 2 P .

Araucaria
angustifolia

Cupressus
- sempervirens



¢ folhas escleromorfas,

geralmente uninérveas

Corte transversal de folha de
Juniperus communis

bundie

U A A 2 8 3] UL
Vascu!ar{ Phioem ’-.{-.;.,..“.;.'.:,_I;.:, ST, , Transfusion lissue
o Hypodermis

_— Mesophyll

Corte transversal de folha de Pinus nigra
(Chamberlain 1935)



PINALES

Raios unisseriados f
no sistema vascula
(pouco parénquima

ettt @@
Fee



Lenho de Pindfitas e Ginkgdéfitas em
com CYCADOPHYTA:

caule com muito parénquima

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



-

Cephalotaxaceae

PINALES-




Pinus (100 spp.)
Abies (40)
PINACEAE y Picea (40)
Familia dos pinheiros Larix (10)
10 géneros/220 spp. Tsuga (10)
X Pseudotsuga (D)

- Limitadas ao Hemisfério NorTe cllma Temper'ado B

Distribuicdo geografica do género Pinus (I(r'ussman 1995)



PINACEAE

CARACTERES
DIAGNOSTICOS

- arvores ou
raramente
arbustos

- ramos
verticilados ou
opostos
(raramente
alternos)

Kubitzki 1990




PINACEAE

- folhas simples, lineares a

! aciculares (raramente

2 || estreito-ovadas), alternas
(folhas agrupadas de 2-5 em
Pinus)

Needle leaves

-canais resiniferos

braquiblasto

Chamberlain 1935




PINACEAE

- monoicas

- microstrobilos com microsporofilos
espiralados



- microsporofilos com
2 microspordngios

- anemofilia AN L _pollen sac-
o — microsporangiim
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PINACEAE

Pinus

fecundagdo da
oosfera

Perry & Morton 1996




remnant of
megasporangium (2n)

iemale
* gametophyte (n)
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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

Primary leaves

/4" = Seed coat ~
i g

(WY Cotyledons
, ,

Syntnetic shoot of §

sSporopnyie (£1)

Plantulas de Pinus edulis
(Gifford & Foster 1989)

Perry & Morton 1996



Etapas da reproducao - Pinus

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

Maturacao das sementes

Término do desenvolvimento
Micro e megagametdfito
Primavera 1974

Periodo dormente Iniciagdo do megastrobilo
Iniciagdo do microstrébilo Periodo dormente

Verdo 1972
) Fecundacdo — final da primavera

Meiose - Primavera 1973

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

Primavera 1973
Embriogénese — Verdo 1974
Embriogénese (conW

Modificado de Gifford & Foster 1989




PINACEAE - importancia economica:

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

- muito cultivadas como ornamentais

Larix sp.







CUPRESSACEAE (..
Juniperus (50 spp.)
Familia dos Callitris (15)
ciprestes e das Cupressus (13)
sequoias Chamaecyparis (8)
A Thyja (5
29 gengro;/ 13 sp — );2 df.w; 3)
¥ \ ESI | Scguoia(l)
> : \Sequaiadena’ran (1)

Cupressus sehpervirens
- Familia de climas quentes a frios

e
. = Sequoiadendron giganteum

-
——



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

-microstrobilos:
P 2-10 microsporangios
na face abaxial



Sequoiadendron giganteum

Sequoia sempervirens g
4 | " 4 b i3 _;:jif\_‘
CUPRESSACEAE b (i S NP
ame TN ;

Plantas mais altas e compactas da Terra m.:.. T RS



Taxodium distichum
CUPRESSACEAE

e e ——




Cone com
escamas fundidas

Cupressus

-escama ovulifera

com 1-20 ovulos

amaecyparis

Gifford &
Foster

1989




CUPRESSACEAE ' Juniperus

-Importancia
economica:

- ornamentais:
Cupressus, \,
Juniperus, Thyja

- madeira valiosa (Cryptomeria, Juniperus, Segquoia,
Taxodium, Thuyja)



PODOCARPACEAE { Podocarpus (100 spp.)

17 géneros/170 spp. Dacrydium (20)

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

Distribuigdo geografica de Podocarpus (Kriissman 1995)



PODOCARPACEAE

CARACTERES DIAGNOSTICOS

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

- plantas didicas ‘ .
(raramente

monadicas)

- microstrobilo
cilindrico

G,

- madeira valiosa !
(Dacrydium e
Podocarpus)

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



PODOCARPACEAE

polen com 2 sacos aéreos

Podocarpus lambertii

Barth 1962




Cone madur'o de Podocarpus
Gifford & Foster 1989

-escama ovulifera com 1
ovulo



Pallination drop -
extended

extended in spacs

in time

Tomlinson et al.
1991

Pollen scavenging
Naked ovule

(Most gymnosperms) (Podocarpacas)




Araucaria

ARAUCARIACEAE JLftlgaf'hi_s'

- Restritas ao Hemisfério Sul

Distribui¢do geogrdfica do género Araucaria (Kriissman 1995)
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ARAUCARIACEAE
CARACTERES DIAGNOSTICOS

- arvores com folhas lineares
ou largas, opostas ou espiralas

- plantas didicas

- escamas ovuliferas e
bracteais soldadas, recobrindo

o ovulo e formando o “pinhdo”
—- ) :.-'

Sk

- microsporofilos com 8
microsporangios

Araucaria biawillii 4






Embrido
nas
espermatofitas

Gifford & Foster 1988,
Yamashita 1976




TAXACEAE

Taxus baccata




Pinus johannis, PINACEAE
c .

b

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 individual 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



. . . Distribui¢cdo espacial e viabilidade de 6rgdos
Pinus Jaha””ls/ PINACEAE produtores de I|;6Ien ou de ovulos em muigfos
) oW " géneros de gimnospermas sugere existéncia de
A,B: microstrébilo “normal _ um mecanismo comum a todas espermatéfitas
- & o (presenca de com
B/ . T os das angiospermas?).




[ Progymnospermophyta (fdssil)
Pteridospermophyta (fossil)

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

Ginkgophyta

Pinophyta (=Coniferophyta)




ANASPERMAE
4 )
CYCADOPHYTA GINKGOPHYTA PINOPHYTA ANGIOSPERMAS

?

|
- germinagdo epigea

- gameta ndo-flagelado

- sifonogamia
- gemas axilares

- folhas simples

f - sementes platispérmicas
- formagdo de sementes

- dioicia

- polen monossulcado

A
[

formagdo do tubo polinico

ovulo unitegumentado ortétropo

Loconte & Stevenson 1990 sementes com sarcotesta e esclerotesta

embrido com 2 cotilédones

“



NOVIDADES EVOLUTIVAS
(sinapormorfias de Gnetdéfitas + Angiospermas)

s células iniciais cambiais curtas

Foraminate
pertoration piate

Tracheid

Vessel
members

Foraminate

perioration

Bordered

. pits
[~ .

Corte de C0U|€_ de Elementos traqueais
Gnetum, uma liana de Ephedra
foto V. Angyalossy californica

Gifford & Foster 1986



NOVIDADES EVOLUTIVAS
(sinapormorfias de Gnetoéfitas + Angiospermas)

¢ dupla fecundagao (sem formagao de endoserma)

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) o

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




GNETOPHYTA - Permiano ao Recente

 EPHEDRALES
3 ordens < GNETALES
| WELWITSCHIALES

- Gnetophyta + Angiospermas =
Hipétese das ANTOFITAS



POSSIVEIS SINAPORMORFIAS .
¢ multiplas gemas

¢ elementos de vaso com axilares
perfuragoes foraminadas

Axillary bud
/-

Elementos traqueais
de Ephedra
californica

¢ folhas com
bainha

Folhas de Ephedra
foliata

Gifford & Foster 1989



¢ folhas opostas ¢ micrépila tubular %

B-acteoles or
oule’ arnvelope

——=Ilnlegumen;

—- Pollen chamber

e’

~Archegonia

¢polen estriado, com
ectexina granular

-’b 'S

' Female gamelophyte

Ramo de 6Gnetum
indicum (Gifford &
Foster 1989)

ovulo de Ephedra foliata
(Gifford & Foster 1989)

Page 1990



GNETOPHYTA

i

Y] Ephedra X Welwitschia

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




EPHEDRALES

EPHEDRACEAE: Ephedra (50 spp.)

CARACTERES il
DIAGNOSTICOS it

- arbustos muito
ramificados, geralmente
escandentes

- ramos verticilados ; -«
geralmente verdese &
fotossintetizantes '

- folhas opostas ou verticiladas,

reduzidas ou escamiformes, \

:
fundidas basalmente numa bainha \



hlanhtas b halme
N 0bilo ca a(o
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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.) \

CARACTERES
DIAGNOSTICOS

lianas lenhosas,
raramente drvores
(Gnetum gnemon)
ou arbustos

- 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.

n

Lianas de
florestas
umidas



GNETACEAE
Gnetum

b g
_ v 5

- / . =<
T Ol

megastrobilo com sementes carnosas






WELWITSCHIALES
WELWITSCHIACEAE - Welwitschia mirabilis

CARACTERES a Uy
DIAGNOSTICOS g &)

- caule curto, muito lenhoso
e ndo ramificado

- 2 enormes folhas em forma
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, brac
and protruding microsporangiophores; B, pollen grai
note median longitudinal furrow (sulcus) (X 700). [A
courtesy of Dr. D. W. Stevenson.|



ANTOFITAS

8 Y

ANGIOSPERMAS

- células iniciais cambiais curtas
- parede do megdsporo delgada

- dupla fecundagdo

- germinagdo epigea
- gameta ndo flagelado

- sifonogamia
- gemas axilares

- folhas simples, megastdbilo composto

- sementes platispérmicas
(- formagdo de sementes

- dioicia
- polen monossulcado

formagdo do tubo polinico

A
|

ovulo unitegumentado ortétropo

sementes com sarcotesta e esclerotesta

Loconte & Stevenson 1990

embrido com 2 cotilédones

"



GNETALES ANGIOSPERMS

unambig changes
0-3

4-7

8-11
12-15
16-19
20-23
24-27
28-31
32-35

36 or more

MORPH+rRNA

Treelength: 563
Cl:0.57

| EHERRN

FIGURE 15. Single most parsimonious tree found in analysis of the combined morphological and rRNA data set,
showing the number of unambiguous changes supporting each clade. Abbreviations as in F igure 8.

Doyle, Donoghue & Zimmer 1994




Morphology Molecular data

-

Aingiosperms
Conifers
Conifers
Ginkgo
Cycads
Gnetales
Angiosperms
Gnetales
Conifers

Cycads
J Angiosperms

Conifers
Gnetales
]nngiosperms

"
&
1

3
E

Crane 1985 Doyle & Donoghue 1986, 1992 rRNA, Hamby & Zimmer 1992  rRNA, Hamby & Zimmer 1992
Doyle & Donoghue 1986, 1992  Doyle 1996 rbel, Albert et al. 1994
Doyle 1996

Conifers
Gnetales
Angiosperms
Conifers
Gnetales
Angiosperms
Conifers

1 Gnetales
Conifers
]Hngiosperms
]ﬁnetales

-

]ﬂngiosperms

.

%
g
%

Loconte & Stevenson 1990 Nixon et al. 1994 rbel, Hasebe et al. 1992 cplITS, Goremykin et al. 1996
Doyle & Donoghue 1992 (R) 28S, Stefanovic 1996 18S, Chaw et al. 1997
coxl, Bowe & DePamphilis 1997

Figure 3 Relationships among living groups of seed plants found in different analyses of morphological and molecular data




Chaw et a/. 2000
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Acesso a informacéao paleontoldgica
(campo praticamente exclusivo da morfologia)

@ ARCHAEOPTERIS
- ® LYGINOPTERIS
—° Q@=Q=@=— MEDULLOSANS
00E0RE- : @- evenos | ViVeENtes
e — CORDAIXYLON
s () = MESOXYLON
-®-L e () == LEBACHIA
®-8— @-—-—®— EXTANT CONIFERS -
] viventes
@= GINKGO
@ CALLISTOPHYTON
e (9= PELTASPERMS
[ GLOSSOPTERIDS
{ : CAYTONIA
® CORYSTOSPERMS
00— BENNETTITALES
©® e PENTOXYLON
=== GNETUM
. ARERR @-@- weewrsena |V IVENTES
/ '@ , &) EPHEDRA
ﬂ > @=@=Q= ANGIOSPERMS

'Medullosa

Crane 1985



_: Gnetum
Welwitschia
Pinaceae
Taxaceae
Cephalotaxus
Cupressaceae
Araucariaceae
—{ Podocarpaceae
Ginkgoales
— Corystosperms
Y—— Peltaspermum
Cycadales
—— glossopterids
—— Pentoxylon
Bennettitales
Caytonia
Amborella
core Nymphaeales
L Hydatellaceae
Austrobaileyales
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Figure 1

Summary topology of current views and recent advances in deep-level angiosperm and gymnosperm
relationships. Acrogymnospermae and stem lineage angiosperm relationships are shown as modified from
Doyle’s (2008) analysis including fossil taxa with a molecular backbone. Ambiguous nodes and some fossil
taxa are excluded if not discussed in text. Angiosperm relationships are from Solds et al. (2008) summarizing
Jansen et al. (2007) and Moore et al. (2007). Terminology used to define larger clades corresponds to that
used throughout the text.
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Grupos fosseis com sementes que comporiam o clado
Pan-angiospermas segundo Specht & Bartlett 2009

Pentoxylum, CAYTONIALES - Permiano ao Tridssico;
GLOSSOPTERIDALES - Triassico ao Cretdaceo;
BENNETTITALES - Tridssico ao Cretdceo

’;, : :"'

Glossopterid

Doyle 2008 apud
Retallack & Dilcher 1981

Williamsoniella

Gifford & Foster 1989 Caytonia, Friis et al. 2011
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