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Sistemas vasculares das Plantas: Xilema e Floema
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Produtos da fotossintese
(»floema)

Agua e minerais !
(—-xilema)

en.wikipedia.org/wiki/Xylem

Sources (orgao produtores)

Sinks (orgao consumidores)
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Orgao produtores (sources) e
consumidores (sinks)

» Sources
/ — Folhas
1 — Cotilédones

p .1§T — Endosperma
» Sinks

Folhas Jovens
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Caule

Frutos

Bolbos
Rizomas

0 Transporte de fotoassimilados OS l_:rUtOS ; sgo
dos 6rgdos Source para os Sink sinks irreversiveis
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Prof. Gléria Esquivel
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Beta vulgaris ssp maritima

Durante a estagdo de crescimento do primeiro ano ======) sink

No segundo ano s source §
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» Atranslocacao do floema nao é definida pela gravidade. A
seiva é translocada de sources para sinks, e as vias de
transporte sdo complexas

Transloca¢ao no Floema

2- Vias de translocacao




Vias de translocacao

11
Sources Sinks
Sources Sinks
/ {
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l Short-distance ; o ]
transport Short-distance
Long-distance transport transport
Phloem loading > Phloem unloading
—% Y =z e = e = b g M ]7
[ R R R R R R R A R
Collection phloem Transport (or path) phloem Release phloem
T Figure 10.1 Phloem translocates materials from sources to sinks. I
Elementos crivosos do floema das Elementos crivosos do floema
sources — floema colector das sinks — floema “libertador”
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Loading (carregamento) do floema — movimento de produtos da
fotossintese para os elementos crivosos das folhas maturas

Transporte de curta-distdncia— transporte ao longo da distancia de
duas ou trés células. Precede o loading do floema, quando os
acucares se movem do mesdfilo para a proximidade das veias
menores das folhas e segue-se ao unloading do floema quando os
aclcares se movem das veias para as células sink.

Transporte de longa-distdncia— translocagao ao longo do floema
para as sinks.

Unloading (descarregamento) do floema — movimento de
produtos da fotossintese dos elementos crivosos para as células
vizinhas que armazenam ou metabolizam estes produtos ou os
passam a outras células sink. 13

Tecidos vasculares

Secondary

phloem cascd

Bundle SO ® - Vascular
sheath . g Y ‘ | cambium

\ Secondary
2 xylem

http://Icteb.nsu.ru
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A composicao do floema

Elementos crivosos:

Elementos dos tubos crivosos
angiospérmicas

Células crivosas gimnospérmicas

15

Células crivosas

Gimnospérmicas

* Nao tem proteinas-P

* Poros parecem
bloqueados

. 1 um
Area crivosa a ligar duas células crivosas de uma 6

conifera (Pinus resinosa)




Complexo elementos crivosos-C companheira de
& JAngiospérmicas

| 55 Elemento crivoso

Poro
crivoso

Poro crivoso

Wall between
sieve elements

Sieve
element

Célula
companheira

Micrografia electrénica de uma secgéo transversal 17

Cucurbita maxima

AcUcares sao transportados nos elementos crivosos do floema

Accumulated
materials

Girdle

Marcello Malpighi em 1686
T. G. Mason and E. J. Maskell em 1928

plantphys.net/topic11.01.html
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Combate as plantas invasoras

s

A\ ©2014CRE.Porto|malmeida

Experiéncias mais sofisticadas

(B) /
14 \ 140, Fornecido a uma tnica folha

Distribuicao da radioactividade '*CO, a partir apenas de uma
folha marcada numa planta intacta 20
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Os elementos crivosos s3o células especializadas para a translocagio

(a) (B)

Sieve plate
ﬁ P-proteina

= | Tubo elemento

Sieve plate

pore crivoso
Modified—___\

Lateral sieve plastid

area

Sieve tube
element

Smooth
endoplasmic
reticulum

Cﬂuplasm\i

Plasma ‘

membrane \ i
Thickened v
primary wal\\ il

Sieve plate \
pore ™~

Sieve plate

Micrografia electronica de uma

O complexo elemento
Crivoso (EC)-célula
companheira (CC)

Companion
cell

T —Branched |

L plasmodesmata

21

seccdo transversal Plasmodésmios abundantes entre EC e CC

Elementos crivosos e poros das placas crivosas

(A) (B)

Parenchyma
cell

Unobstructed
sieve plate pores

‘sieve elements

Sieve
element

Companion cell

2 um

Poros interligam as
células condutoras

Placas crivosas no
topo dos elementos
crivosos, onde as
células individuais
se unem

\ 4

Tubo crivosd
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Elementos crivosos e poros das placas crivosas

(@] (D)

5um 5pm
Open sieve plate Callose plug

Poros tém diametros entre 1 pm - 15 pm

23

TABLE 10.1 Characteristics of sieve elements in
angiosperms

Sieve tube elements found in angiosperms

1. Some sieve areas are differentiated into sieve plates; individual sieve tube
elements are joined together into a sieve tube.

2. Sieve plate pores are open channels.
3. P-protein is present in all eudicots and many monocots.

4. Companion cells are sources of ATP and perhaps other compounds.

24
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Os Elementos crivosos danificados sao selados

Lt

()

Sieve plat?/\
)

(#)
&
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2]
Sieve plate

pore

Lateral sieve
area
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P-protein.- — |

i

element

Modified—_
plastid

Sieve tube
element

Cytoplasm

Plasma
membrane

Thickened
primary waii\\

Sieve plate \
pore ]

Sieve plate—

Calose-polimero de glucose

Proteccao:

» Proteinas-P (curto-prazo

» Caloses (longo-prazo)

Companion

ranched
lasmodesmata

Tm

Vacuele

Mitochondrion 25

itochondrion

Fungdes Célula companheira:

Relagdo functional importante com
EC;

Transporte de fotoassimilados das
células produtoras (source) em folhas
maturas para os elementos crivosos
nas veias menores;

Fungdes metabdlicas (sintese de
proteinas) que sdo reduzidas ou
perdidas na diferenciagdo dos
elementos crivosos;

Fornecimento de ATP aos elementos
crivosos

26
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Materiais translocados no floema

28
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Materiais translocados no floema

« Agua
» Acucares

* |Bes

Mais abundantes

» Hormonas (auxina, giberelinas, citocininas, acido

abscisico)

* Proteinas, Peptideos

» Compostos secundarios

* RNA

29

TABLE 10.2

The composition of phloem sap from castor bean
(Ricinus communis), collected as an exudate from

cuts in the phloem

Component Concentration (mg mL-1)
Sugars 80.0-106.0 <—
Amino acids 5.2

Organic acids 2.0-3.2

Protein 1.45-2.20
Potassium 2.3-44

Chiloride 0.355-0.675
Phosphate 0.350-0.550
Magnesium 0.109-0.122

Source: Hall and Baker 1972.

30
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A amostragem do suco floémico é dificil

Exsudado de uma Cucurbitaceae

Estilete de afideo

. _—

Rate: 10 mL/hr * Agua Rate: 100 nL/hr
Aclcares, ides e hormonas
* Proteinas, Peptides

» Compostos secundarios
31
Tien-Shin Yu, 2008 * RNA

“seringa natural”

Aphid stylet

32
Sieve element
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Acucares no floema

(B) Compounds commonly translocated in the phloem

Sucrose is a disaccharide made up
of one glucose and one fructose
molecule. Raffinose, stachyose,
and verbascose contain sucrose

@

Mannitol is a sugar
alcohol formed by
the reduction of

bound to one, two, or three a ~ ﬂ;e R g
: 3 of mannose.
galactose molecules, respectively. Raffinose
' & .
Stachyose CH,0H
r A N
Verbascose HO—C—H
A I
r % A HO—C—H
LR % %10 o K
(o) («) (e] % ——
A P /(N /CS' (o] H—C—OH
o
"’O& o) = o (o J o) [ e o o
% CH,OH
Galactose  Galactose  Galactose Glucose
>3 D-Mannitol
, ~ “Q,
Agucares ndo redutores it Sy iliillinl
A rafinose, estaquiose e a verbasquiose tém sacarose + galactose 33

Compostos azotados no suco floémico

Glutamic acid, an amino acid, and glutamine, its amide, are important
nitrogenous compounds in the phloem, in addition to aspartate and

asparagine.
H H H H H H
[ | [
HO—C—C—C—C—C—OH HN—C—C—C—C—C—0OH
Y A | | O O
O H H N O O H H N O
N /N
H H H H
Glutamic acid Glutamine
Amino acid Amide
Species with nitrogen-fixing nodules also utilize ureides as transport
forms of nitrogen.
|
H,N—C—N O=C——NH H H
’ ! C—C—OH Hl é N—C—NH H,N—C |'|ﬂ CH,CH,CH. é COOH
o it = et || [N N R U G o
Sl N/ HO I |
HN—C—N (s} H NH
L . ’
0 H O
Allantoic acid Allantoin Citrulline
Ureides

O azoto encontra-se no floema principalmente como aminoacidos (glutamatg, e
aspartate e as suas amidas (glutamine, asparagina)
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Mecanismo de Transporte no floema

36
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Transporte no floema

Modified

plastid

Sieve tube >
element \/
Smooth |

endoplasmic ’/_J/
reticulum

Cytoplasm
Plasma
membrane I

Thickened— | | K

primary wall

Sieve plate j/@OO
pore
Sieve plate I ‘

Companion
cell

——Branched
plasmodesmata

Vacuole

Chloroplast

Qual é o mecanismo de
transporte de longa-distancia
no floema?

Velocidade de translocagéo 1 m h!

Se fosse por difusdo seria 1 m por 32

f;,.%mcleus a nos'
Mitochondrion

(0.3-1.5mh)

37

Modelo translocac¢ao floémica pressao-fluxo (Ernst Miinch 1930)

Xylem vessel elements

Phloem sieve elements

Carregamento (loading)

PLANT PHYSIOLOGY, Fourth Edition, Figure 10.10 © 2006 Sinauer Associates, Inc.
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¥= turgescéncia D
-0.1 MPa ? 18

12/12/2019

19



Carregamento (loading) do floema

exportacao

39

Carregamento (loading) do floema pode ocorrer via apoplasto ou simplasto

(A) Symplastic loading

<o, :ﬂeﬁmphyﬂ
T simpléstico
[ Sugar |
\
&/?‘ %/ﬁm
Sugar Gompani
| cell
A \(. A St
&\_7 éu;w‘
R ¢ 1
\,_,Jl;,_ J §
sheath cell i
(B) Apoplasticioading
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Voo
g
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membrane—" | | 7._':
R
gt
I 40
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Carregamento (loading) do floema — via totalmente simplastica

(A) Symplastic loading

Via totalmente simplastica, os
co, ::Tzlsophyil acucares movem,-se de uma célula
== & - para outra através dos
plasmosdésmios, desde o mesofilo
até aos elementos crivosos

Plasma

e K__’_/[’;\L/_k&

Bundle

sheath cell Sieve/
element

41

Carregamento (loading) do floema —via parcialmente apoplastica

co,

—= Sucrose

m transporter Celtlhwail—apoplast
\&J\ ‘)/ Plasmodesma -\

t |
/ Sugar Active Ioadlng\\ =
7_\5 J%" pathway

% Sui /

gar s
? .

[~ \

[ }, VI \h:_—// Bundle sheath cell

Phloem parenchyma cell

Via parcialment apopastica, os aglcares movem-se incialmente de forma simplastica

mas entram no apoplasto antes do carregamento nas células companheiras e nos
elementos crivosos. 42
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No Transporte
. | i 4 H
Sieve ecirlrlligtr;?}cln:(pamon apoplasﬂco

Simporte sacarose-H* medeia o
transporte de sacarose do apoplasto
no complexo elemento crivoso-célula

Cell wall Cy‘tasnl companheira
'a5e
: .éfn?'_;:
H% H*
&> +(B)
Sucrose—H+
Tt
. e O co-transporte sacarose-H*
“aproveita” o gradiente electro-
Sucrose Sucrose ;.
quimico de H* para o transporte de
High H* Low H*
cogcemratlon concentration sacarose
43
Modelo Simplastico (polymer —trapping)
Bundle sheath cell Intermediary cell |,-" Sieve element

W/ [
@ Glucose derivative | @_Galactinol ."I
l' )
\ @ Fructose 6-P —
\ Sucrose e 8'@ @.B
\ ee B ® ) Sucose @
x Raffi
affinose
+ myo-inositol @’@ — @“@
ce ©0 i
J‘Vaf —
=S Plasmodesma A rafinose é capaz
de se difundir para
Sacarose, sintetizada no Nas células intermedidrias, a os elementos
mesdfilo, difunde-se das rafinose ¢é sintetizada a partir da crivosos. Assim, a
células da bainha dos feixes  sacarose e galactinol, mantendo-se concentragdo dos
para células intermediarias ~ @ssim o gradiente para a sacarose. agucares
através dos abundantes Devido ao seu maior tamanho a transportados
plasmodésmios rafinose ndo se pode difundir de aumenta nas células

volta para o mesofilo. intermediarias e nos

elemntos crivagos.
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Descarregamento (unloading) do floema

importacao

45

Descarregamento:

1. Descarregamento do floema. Neste processo os agucares
importados deixam os elementos crivosos dos tecidos sink

2. Transporte de curta-distdncia. Depois de descarregar, os
aclUcares sdo transportados para as células sink

3. Armazenamento e metabolismo. Na fase final, os agUcares sdo
armazenados ou metabolizados nas células sink.

Ndo existe apenas um mecanismo de descarregamento do floema e de transporte a

curta-distdncia (grande variedade de sinks-folhas em crescimento, sementes, raizes)
46
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(A) Symplastic phloem unloading o) descarregamento
Phloem unloading pathway pode ser simpla,stico
N\ 2 et
Symplastic SE = = = = ou apoplastlco
unloading A\, N
Mais comum
CC/SE Plasmodesma Cell wall ‘Sink cell

(B) Apoplastic phloem unloading

Type 1
Apoplastic SE =] = =
unloading

Type 2A

Symplastic SE = =

unloading
Em sementes em
desenvolvimento

Type 2B -

Symplastic SE = = =

unloading

47
SE — elemento crivoso;

Transloca¢ao no Floema

1- Padrbes de translocacao: source para sink
2- Vias de translocacao

3- Materiais translocados no floema

4- Mecanismo de transporte no floema

5- Direccao source para sink

6- Distribuicao de fotoassimilados: alocagao e
particao

48
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Direccao: source para sink

49

Sink
"Strength™ A direcc3o e taxa de
translocacdo de floema
é controlada pela

“forga” da sink

Phloem

Transport A translocagao do floema
€ um Sistema vascular

nao circulatoério

Sink
"Strength"

50
Tien-Shin Yu, 2008 \
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Transicao de uma folha de sink para source

(A) (B) (o] D)

P ;
LN ; - |
LR o
i S N
J-J \u
i i ¥ 5
: : 5

Toda a folha é Quase toda a
sink e importa ' folha deixou de
acucar da folha ser sink

source

Folha de Cucurbita pepo mostra a transi¢ao de sink para source. Em cada casc;,la
folha importou C da folha source da planta durante 2 h.

(B)

Distribuicao da radioactividade '*CO, a partir apenas de uma
folha marcada numa planta intacta 52
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(o]

Distribuicdo da radioactividade a partir apenas de uma folha
marcada com '*CO, numa em que foram removidas as folhas
opostas a folha marcada 24h antes da marcagao

Rede do floema

(A)

!

Anastomose do floema

EC - elementos crivosos

-1*
4
a
T
¢
-
s
2

54

E ]

Zona do entrend da Dahlia pinnata
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Distribuicao de
fotoassimilados: alocacao e
particao

56
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L Seeds
Inflorescence
Transport
“. Utilization
€O, —— Photosynthate
Storage 3
Roots
Allocation Partitioning
The balance among metabolic processes A plant’s sinks compete for a share of
within source cells determines how the available photosynthate. Allocation
much photosynthate is available for within sink cells can influence sink
export to other parts of the plant. strength.

Alocagao-regulacdo da distribuicdo do  Partigdo- distribuicdo diferencial dos
carbono fixado para varias vias fotoassimilados dentro da planta

metabdlicas 5

A alocacéo inclui armazenamento, utilizagdo e transporte
O carbono fixado numa célula source pode ser utilizado para:

Sintese de compostos de armazenamento. O amido é
sintetizado e armazenado dentro dos cloroplastos e, em muitas
espécies, é a forma de armazenamento principal que é
mobilizada para translocagédo durante a noite

Utilizagdo metabdlica. O carbono fixado pode ser utilizado
dentro de varios compartimentos das células fotossintetizadoras
para fornecer energia ou esqueletos de carbono para a sintese
de outros compostos

Sintese de compostos de transporte. O carbono fixado pode
ser incorporado em acucares para exportacao para varias sinks.
58
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As folhas source regulam a alocacao

O controlo da alocacao dos fotoassimilados inclui a
distribuicdo das trioses fosfato para os seguintes processos:

CHLOROPLAST STROMA CYTOSOL
Inner chioroplast—~
envelope Fructose 1,6-
bisphosphate Eriictosd S
Calvin-Benson cycle phosphate
intermediates
Triose Triose '. UDPG
Ph‘”fhate phosphate
|
yi \.-:-'/
/
e ( 3 Stigrose
co, z/ = — ® phosphate
ADPG /
Antipo
@ sttlepm Sucrose
ho&phate
starch | translocator) j \

Sintese de sacarose e amido
durante o dia

Regeneracao dos
intermediarios do ciclo de
Calvin-Benson;

Sintese de amido;

Sintese de sacarose, assim
como distribuicdo da
sacarose entre transporte e

armazenamento temporario
59

Os agucares de transporte sao distribuidos (partition) por vdrias sinks

Carbon allocation

™ I
A .T \};* Phatosynthesis s C gain

—p Respirafion

Net C gain

- RES DI A0 m—C 058

A\—b» Respiration:
al 5
(a) I ‘| ‘

Carbon allocation
e Photosynthesiseie— C gain
Respiration Net C gain

—» Respiration—» C loss

Respiration'

Regulagdo?

- A pressao de turgescéncia
nos elementos crivosos

- Mensageiros quimicos
(hormonas e nutrientes)

- RNA e proteinas

60
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Tecidos sink competem para 0s
fotoassimilados disponiveis translocados

“forca” sink = tamanho sink x actividade
da sink

61
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Cap 10: Translocation in the phloem
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