8. Movimentos de Crescimento

Tropismos e Nastismos
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A partir dos experimentos de
fototropismo em coledptilos,
Darwin concluiu, em 1880, que
um estimulo de crescimento é
produzido no apice do
coledptilo e transmitido para a
zona de crescimento.

Em 1913, P. Boysen-Jensen
descobriu que o estimulo do
crescimento passava pela
gelatina, mas nao através de
barreiras impermeaveis a agua,
como a mica.

Em 1919, A. Paal forneceu
evidéncias de que o estimulo
promotor de crescimento
produzido no apice do
coleoptilo era de natureza
quimica.
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Em 1926, FW. Went
demonstrou que a substancia

ativa em promover o
crescimento pode se difundir
—_ em cubos de gelatina. Ele
descobriu, ainda, um ensaio de
curvatura de coledptilo para
Cada cubo de O coledptilo curva-se analise quantitativa de auxina.
gelatina é na auséncia de luz;
posicionado em 0 angulo da curvatura
um lado do pode ser medido
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FIGURA 18.1 Espectro de agao para o fototropismo estimulado pela
luz azul, em coledptilos de aveia. Um espectro de acdo mostra a relagdo
entre uma resposta biolégica e os comprimentos de onda da luz
absorvida. O padrao de “trés dedos” na regido dos 400 a 500 nm é
caracteristico de respostas especificas a luz azul (Thimann e Curry,

1960).
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Fig. 31.30. Comparison of the phototropic action spectrum
of the oat coleoptile (first phototropic curvature) and the
absorption spectra of carotenoids and flavines. Only the

general characteristics have been considered. (After Shrop-
shire and Withrow)
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A luz unilateral nao causa fotodestrui¢ao da
auxina no lado iluminado.

Blocos de agar divididos

O apice do coleodptilo
completamente dividido
por um fino pedaco de

mica; nao é observada a
el redistribuicdo de auxina.

R W S O apice do coledptilo
NN N parcialmente dividido por
um fino pedago de mica;

ocorre a redistribuicao
lateral de auxina.
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A auxina € transportada lateralmente para o
lado sombreado na extremidade do coledptilo.

FIGURA 19.27 Evidéncia de que a redistribuigdo lateral da auxina é estimulada pela luz

unidirecional em coledptilos de milho.




(B) Metade inferior Metade superior

FIGURA 19.28 A auxina é transportada para a regido inferior da extremidade do coledptilo
de aveia posicionado horizontalmente. (A) A auxina das metades superiores e inferiores de um
apice na posigao horizontal difunde-se em dois blocos de dgar. (B) O bloco de dgar da metade
inferior (esquerda) induz uma curvatura maior no coledptilo decapitado do que o bloco de
dgar da metade superior (direita) (fotografia © M. B. Wilkins).
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Orientacao vertical
Os amiloplastos tendem a

sedimentar em resposta a
reorientagao da célula e a
permanecerem apoiados
sobre o RE. Quando a raiz
é orientada verticalmente,
a pressao exercida pelos
amiloplastos sobre o RE é
igualmente distribuida.

Pressao
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Em orientacdo horizontal,
> Apice a pressao sobre o RE é
desigual em cada lado do
eixo vertical da raiz.

S
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FIGURA 19.30 A percepgdo da gravidade pelos estatécitos em Arabidopsis. (A)
Electromicrografia da extremidade da raiz, apresentando o meristema apical (M), a columela (C
e as células periféricas (P). (B) Vista ampliada da célula da columela, indicando os amiloplastos
sedimentados sobre o reticulo endoplasmatico na base da célula. (C) Diagrama das mudancas
que ocorrem durante a reorientacdo da posicao vertical para a horizontal (A, B cedidas por John
Reticulo endoplasmatico Kiss; C, baseado em Sievers e cols., 1996, e Volkann e Sievers, 1979).
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Fig. 31.37a—f. Serial photographs of a rhizoid of Chara

foetida after placing in the horizontal position at time t=0.

The initial phase and the start of curvature are shown. Ar-
rows indicate identical points on the cell wall. Curvature
occurs in the new growth of the cell tip. The start of the
reaction is marked by inhibition of growth at the lower
surface (d and e, arrows). The upper surface (e, area S)
flattens at the start of curvature. St Statoliths. (After Sievers
and Schroter 1971.) Further descriptive information: At
20°C the rhizoid grows at a rate of approximately
120 um-h~'. The nucleus is approximately 250 um away
from the tip. The more basal, older parts of the rhizoid
contain the usual large central vacuole

Estatolitos = BaSO,




(A) Orientacao vertical S s FIGURA 19.33 Modelo proposto para a
na parte aérea e redistribui¢do da auxina durante o gravitropismo
transportado pelo em raizes de milho (Hasenstein e Evans, 1988).

estelo até a raiz.
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2. Quando a raiz esta na i€ao vertical,
os estatolitos da coifasedimentam na
base das células. A alxina, transportada

Coifa —— ) em direcao acropetd na raiz através do
AlA AIA estelo, é distribuida igualmente em
ambos os lados da coifa. O AlA é, entdo,
coltilada coffa '( AlA transportado em direcdo basipeta do
(aumentada) ; [~ cortex para a zona de alongamerito,

onde regula o alongamento celulay.
Estatolitos

(B) Orientacao horizontal

6. O decréscimo de
auxina na metade
superior estimula o
crescimento desta regiao.
Como resultado, a raiz
curva-se para baixo.

PIN

@,

5. A alta concentragao de 4. A maior parte da \ 3. Em uma raiz

auxina na metade inferior da auxina da coifa é entao horizontal, os estatolitos

raiz inibe o crescimento. transportada em direcao sedimentam para a lateral
basipeta no cortex na das células da coifa,
metade inferior da raiz. desencadeando o

transporte polar de AIA
para a metade inferior da
coifa.
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FIGURA 19.19 A permease de auxina AUXI é especificamente
expressa nas células da columela, da cobertura lateral da raiz e dos
tecidos do estelo. (A) Diagrama dos tecidos do dpice da raiz de
Arabidopsis. (B) Imunolocalizagao da AUX1 nas células do protefloema
do estelo, em um grupo de células da columela e nas células da
cobertura lateral da raiz. (C) Localizagdo assimétrica de AUX1 em uma
fileira de células do protofloema. (Swarup e cols., 2001).
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FIGURA 19.14 O mutante pinl de
Arabidopsis (A) e a localizacao da proteina
PINT nas extremidades basais das células
condutoras por microscopia de
imunofluorescéncia (B) (cedida por L.
Galweiler e K. Palmer).




FIGURA 19.14 O mutante pinl de
Arabidopsis (A) e a localizacao da proteina
PINT nas extremidades basais das células
condutoras por microscopia de
imunofluorescéncia (B) (cedida por L.
Galweiler e K. Palmer).
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FIGURA 19.19 A permease de auxina AUXI é especificamente
expressa nas células da columela, da cobertura lateral da raiz e dos
tecidos do estelo. (A) Diagrama dos tecidos do apice da raiz de
Arabidopsis. (B) Imunolocalizagao da AUX1 nas células do protofloema
do estelo, em um grupo de células da columela e nas células da
cobertura lateral da raiz. (C) Localizagdo assimétrica de AUX1 em uma
fileira de células do protofloema. (Swarup e cols., 2001).




(A) Orientacao vertical (B) Orientagdo horizontal

FIGURA 19.34 Alteracio da localizagdo do transportador PIN3 de efluxo de auxina durante o
gravitropismo de raiz em Arabidopsis. (A) Em uma raiz orientada verticalmente, a PIN3 est4 distribuida
de modo uniforme ao redor das células da columela. (B) Dez minutos apés ser orientada
horizontalmente, a PIN3 apresentou sua localizaco alterada para a metade inferior das células da
columela. A fotografia em (B) foi reorientada de modo que o lado inferior estd na direita (a direcio da
gravidade estd indicada por setas) (Friml e cols., 2002, cedidas por Klaus Palme).




A
® A remocgao da coifa da A remogao da metade da coifa

Raiz-controle com a raiz vertical estimula um  leva a curvatura da raiz da
coifa, verticalmente pegueno crescimento posicao vertical para o lado em
orientada. por alongamento. que a coifa foi mantida.

Raiz ———=8

Coifa \
(B) 5 .
: A remogao da coifa de uma
Raiz-controle com coifa, raiz na posicao horizontal
orientada horizontalmente anula a resposta a gravidade,
exibe curvatura gravitropica enquanto estimula um
normal. pequeno crescimento.

>

FIGURA 19.31 Experimentos de microcirurgia demonstrando que a coifa produz
um inibidor que regula o gravitropismo da raiz (Shaw e Wlkins, 1973).




“GURA 1935 Uma raiz de milho com curvatura em direcdo ao bloco

== 2zar contendo calcio, posicionado na coifa (cedida por Michael L.
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Figure 17.14 Circadian rhythm in the diurnal movements of Albizzia leaves. The leaves are
elevated in the morning and lowered in the evening. In parallel with the raising and lower-

ing of the leaves, the leaflets open and close. The rhythm persists at a lower amplitude for
a limited time in total darkness.
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Nictinastismo



Nictinastismo e Sismonastismo

29.25

Tigmonastia na planta sensitiva (Mimosa pudica).
(a) PosicGo normal de folhas e foliolos. As respostas
ao toque (b) resultam de mudangas na pressdo de
turgor em certas células nos espessamentos
(pulvinulos) na base dos foliolos. O estimulo de um

b unico foliolo é suficiente para a ocorréncia da res-
() posta (b).
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Mimosa_pudica_02_ies.jpg

Oxalis stricta



http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.missouriplants.com/Yellowalt/Oxalis_stricta_plant.jpg&imgrefurl=http://www.missouriplants.com/Yellowalt/Oxalis_stricta_page.html&h=550&w=544&sz=99&tbnid=H_TWzbAhMVFJSM:&tbnh=226&tbnw=223&prev=/images%3Fq%3DOxalis%2Bstricta&hl=pt-BR&usg=__l5Ps17qGuyFha0DoEcEOscfH_xg=&ei=dKj5S5nTK4OouAf2k_m9Dg&sa=X&oi=image_result&resnum=1&ct=image&ved=0CBkQ9QEwAA
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.missouriplants.com/Yellowalt/Oxalis_stricta_plant.jpg&imgrefurl=http://www.missouriplants.com/Yellowalt/Oxalis_stricta_page.html&h=550&w=544&sz=99&tbnid=H_TWzbAhMVFJSM:&tbnh=226&tbnw=223&prev=/images%3Fq%3DOxalis%2Bstricta&hl=pt-BR&usg=__l5Ps17qGuyFha0DoEcEOscfH_xg=&ei=dKj5S5nTK4OouAf2k_m9Dg&sa=X&oi=image_result&resnum=1&ct=image&ved=0CBkQ9QEwAA
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/Oxalis_stricta_flowers_and_foliage_002.JPG
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Fig. 31.53. Method of measur-

ing the action potentials in the

petioles of Mimosa pudica. The reference

A site of stimulation

connected with the inside of the
sieve tube (sce Fig. 30.6) via the
stylet of an aphid, which has
been excised by a laser beam.
The microelectrode is short-cir-
cuited. via the electrolyte solu-
tion, to calibrate the electrome-
ter. (After Eschrich 1989)

microelectrode is electrically el \ :

R =recorder

electrolyte

E = electrometer

A = amplifier

St = aphid stylet
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Fig. 31.54a, b. Action potential measured with the experi-
mental arrangement shown in Fig. 31.53. a Sudden cooling
of the lcaf rachis (black star in Fig. 31.53) causes fast depo-
larisation after 3s (/) followed by repolarisation (2) of the
sieve tube membrane potential at the site of the aphid stylet.
The cold stimulus was applied at time A ; the start of mea-
surement was at time A. b Related ion fluxes through the
sicve tube plasma membrane: Passive influx of positive
charge carriers (/) followed by an active efflux of positive
charge carriers via a cation pump (ATPase) (2). (After Esch-
rich 1989)




Table 19-1 Molecular Structure of Several Turgorins along with the Minimum Concentration Required to Produce an Effect.

Glucose Gallic Acid

COOH

Source: Schildknecht (1986).

Turgorin Structure Minimum Cori
R’ Re R? Re [mol/L]
PLMF 1 CH,080.,H OH OH OH 2.33x10
PLMF 2 CH,OSOH OSSO H OH OH 1.96 x 10
S-PLMF 2 CH,OSOH OH OH H 2.42 x 10 '
M-LMF 5 COOH OH OH OH 2075 %10
PLMF-synth CH,OSO_H OH 2:51 %10~
OH 1557 % 109

LMF-synth

COOH




FR-R-FR-R

Fig. 31.56. Excised pinnules of the first order from Mimosa
pudica, 30 min after the transition from intense white fluo-
rescent light to darkness. Immediately after switching off the
white light the pinnules were irradiated for 2 min each with
a sequence of far red (FR) and red (R) light to convert the

i

& &

FR-R-FR-R-FR-R

phytochrome system to the Py, or P, form (see p. 347). Pin-
nules of the second order remain open if, practically, only P,
is present (after FR). They close if much Py, is present (after
R). (After Fondeville et al. 1966)

F, T foliolos abertos

F,. 1 Foliolos fechados




Fig. 31.48. A shoot of bryony (Bryonia dioica) with leaf ten-
drils in different developmental stages. The highest tendril is
still rolled up. The next two tendrils are at the stage of
autonomous circumnutational movements. In the middle a ten-
dril has grasped a suitable support. The tendril, bottom left,
which did not find a support, has already started rolling up
because of aging




esta face da p=a
cresceu mas
que a outr=

tes taxas de crescimento das cé€lulas (veja a
Figura 35-12). Quando a luz € o agente esti-
mulador, fala-se em fotonastismo e o
movimento €, de modo geral, irrever-

sivel. Ha casos, porém, em que ele

pode ser periodicamente repetido como
nas flores da Victoria amazonica (vitoria-régia), que se abrem
durante a noite e se fecham ao amanhecer. No termonastismo, varia-
coes de temperatura agem como agente estimulante. E conhecido o
caso da tulipa, cuja flor se abre quando a temperatura ambiente sobe
para determinado valor e se fecha quando a temperatura cai para um
limite critico.
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Dionaea muscipula

29.26

Resposta ao toque na planta carnivora Dionaea
muscipula. Aqui, uma mosca desprevenida, atraida
por néctar secretado na superficie foliar, pode ser vista
sobre uma folha antes (a) e depois (b) de seu fecha-
mento. Cada metade foliar é equipada com trés
tricomas sensitivos. Quando um inseto caminha so-
bre uma das folhas, ele toca nos tricomas, desenca-
deando o fechamento da folha semelhante a uma
armadilha. As margens denteadas aprisionam o in-
seto, as metades foliares gradualmente o esmagam
e o inseto é prensado contra as gldndulas digestivas
na superficie interna da armaditha.

O mecanismo de armadilha é tdo especializado
que ele consegue distinguir entre uma presa viva e
objetos inanimados, tais como seixos e pequenos
gravetos, que caem nas folhas por acaso: a folha ndo
se fecha, a ndo ser que dois de seus tricomas sejam
tocados sucessivamente ou um tricoma seja tocado
duas vezes.




Nepenthes ventrata







