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Transporte pelo floema

Experimento realizado no inicio do séc.
XVII pelo italiano Marcello Malpighi
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Em 1929 Mason e Maskell verificaram que o mesmo
procedimento nao influenciava a velocidade de
transpiracao e identificaram os elementos do tubo crivado
como responsaveis pelo transporte da seiva elaborada.




Demonstracao do transporte atraves do floema

Do livro: Salisbury e Ross, 1992

corte
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Demonstracao do transporte atraves do floema

Resultado:
Adicaode | 14C || 32P
A 0,1 || 2,2
0,9 100
controle

anelamento

Adicao de

A

Resultado:
14C 32|:>
1,0 || 1,7
0,47
0,0
0,0 || 100

apos a remocao do
anel da casca

Segundo Rabideau e Burr, American Journal of Botany, 32(7):340-356, 1945
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* elementos do tubo crivado

 células companheiras

 células parenquimaticas

Outros componentes:
» fibras
» esclereides

 células condutoras de latex
 células da bainha do feixe (folhas)
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elementos do tubo
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http://www.microscopy-uk.org.uk/schools
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N
estilete do elemento
afideo do tubo crivado

Compostos transportados pelo

floema
(Ricinus communis)

Organicos mg/ml

acucares nao redutores* 80— 160
amino acidos 5,2
acidos organicos 2-3,2
proteinas (enzimas) 1,45 -2,2
RNA

hormoénios tracos
Inorganicos

agua, K, Cl, P, Mg

Fonte: para, Ricinus communis, Hall e Baker, 1972

* na maioria das espécies investigadas, a concentragao
de acucares no floema é superior a sua concentracao
no mesofilo e a pressao de turgor das células ¢ alta.

Velocidade de transporte: 1 m/h (difusao: 1m/32anos)



Bloqueio do tubo crivado apds dano o bioqueio pode ser revertico)
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(Knoblauch e van Bel, Institut fur Allgemeine Botanik,

Giessen, Germany) reacdo mediada pela [Ca?*], permite
minimizar a perda da seiva elaborada
— a saliva de afidios impede que esta

reacao ocorra*
*Van Bel, A.E.J., PNAS 2007



Células companheiras

Caracteristicas em comum das células companheiras:

» citoplasma denso

e numerosas mitocondrias

* ligadas aos elementos do tubo crivado por numerosos plasmodesmas

Desenvolvimento do floema:

plasmodesmas Funcao:

* provém o elemento
do tubo crivado com,
entre outros,
proteinas e ATP.

- « nas folhas auxiliam
1 11 0 no carregamento do
woes 1) | D_‘U OH elemento do tubo
| L 0 crivado com
R =ik : |m ce produtos da

fotossintese.

Nat. Reviews Mol. Cell Biol., 2001, 2, 849-857



em geral, células companheiras ordinarias
e de transferéncia sdo encontradas em
plantas cujo carregamento do floema é
feito via apoplasto

elemen’gos do
tubo crivado

3) célula intermediaria
» muitos plasmodesmas ligando células Rdjacentes
« cloroplastos pouco desenvolvidos

Células companheiras
encontradas em folhas maduras

Taiz and Zeiger (2002)
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tubterivado

Wall
Ingrowths

* NUMErosos vacuolos

1) célula companheira ordinaria

* poucos plasmodesmas, estando a
maioria voltada para o elemento do
tubo crivado

* cloroplastos bem desenvolvidos

» parede celular lisa

2) célula de transferéncia
* semelhante a 1)
* espessamento de regides da parede

celular



Translocacao no Floema: conceito fonte - dreno

vA ¢
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Fonte:
folhas maduras

A, Dreno:

4'0: ‘ orgaos reprodutivos

' meristemas, folhas jovens
raizes

Dreno/Fonte:
. orgaos de reserva

O C fixado na
fotossintese
pode ser
utilizado para o
crescimento e
manutencao do
metabolismo da
planta, para
armazenagem
ou para
transporte.



Transicao da folha de dreno para fonte € gradual

C'4fixado em folha madura

transicao entre folha jovem a madura:

folha jovem:
100% C14

dreno A S d

fonte folha quase
madura: 10 % C,,

« A transicao da folha de dreno para fonte se inicia quando esta atinge
cerca de 25% do seu tamanho. A transicdo se da do apice para a
base.

» A base da folha continua recebendo foto-assimilados de folhas fonte
proximas.

» Os foto-assimilados sao carregados ou descarregados por vasos
diferentes.



Na folha madura o C fixado pode ser alocado para:
* sintese de sacarose
* sintese de amido

destino da sacarose:
e transporte
« armazenagem temporaria no vacuolo

destino da amido:
e armazenagem temporaria no cloroplasto durante o dia
 hidrdlise enzimatica e transporte para os drenos a noite

A “forca” do dreno depende do
seu tamanho e atividade
metabdlica.




Padrdes de translocacao no floema

‘O(> Fatores que influenciam a dire¢ao da translocacao:
* proximidade

« etapa de desenvolvimento do 6rgao/planta
(vegetativo/reprodutivo)

» conexdes vasculares (plasticidade)

drenos

fontes As vias de translocacao podem ser alteradas.

_ planta intacta planta podada
Direcao do fluxo no floema (em

cada vaso o fluxo se da em
apenas uma direcao!)

Distribuicao de radioatividade em plantas
de batata doce (Beta vulgaris)

Taiz and Zeiger (2006)



O transporte pelo floema € guiado por uma
diferenca de pressao gerada osmoticamente

> > A - fonte

membrana
semipermeavel

solucao
de sacarose 10 %

agua

fluxo d’agua

Experimento idealizado por E. Munch, 1927 (modificado por Ziegler, 1963)

O sistema nao entra em equilibrio enquanto a concentracao
de A for diferente da concentracao de B.



Fluxo de massa
atraves no floema

Indicacgoes:

* O fluxo ¢ mais rapido do que seria se fosse por difusao.
Os poros das placas crivadas sdo desobstruidos.

Quando o cortado o floema exuda seu contetido portanto
esta sob pressao.

O floema ¢ rico em solutos.

Existe um gradiente de concentracdo no floema, ele ¢ mais
concentrado na fonte que no dreno.

Nao ha transporte bidirecional em um Ginico vaso.

Este transporte requer pouca energia (cessa quando a
respiracao ¢ bloqueada).

‘ cloroplasto O sistema nao entra em

® amiloplastos equlhl?rlo enquanto ha
. plasmodesmas fotossintese na fonte e

metabolismo no dreno.
== parede celular
===placa de perfuragao
—>movimento dos solutos

Velocidade de transporte através do floema: 0,3 — 1,5 m/h



Fluxo de massa originado pela diferenca de pressao no vaso entre
a fonte e no dreno. Esta diferenca é gerada por osmose.

xilema

floema
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Companion
cell

O fluxo no elemento do tubo
crivado € movido por um
gradiente de pressao gerado
osmoticamente entre a fonte
e o dreno.

Evidéncias:

» Placa crivada desobstruida

» Nao ha transporte bidirecional
em um mesmo elemento
crivado

» Existe diferenca de pressao de
turgor e concentracao de
solutos entre a regiao da fonte
e a do dreno sendo a da fonte
maior.

Taiz and Zeiger (2006)



O transporte de acgucares das células do mesofilo ao
floema se da via apoplasto ou simplasto

CO, z
— . =
/ '_:}‘:\\\ via apoplasto
H acsibgalr ' |

e g

* O transporte apoplastico
pode se iniciar em qualquer
etapa da via

membrana Taiz and Zeiger (2006)

citoplasmatica

parede celular

Espécies diferentes usam vias diferentes: ou apoplastica* ou simplastica



Carregamento do floema via apoplasto:

célula

c¢lula da :
companheira

bainha do feixe

/ elemento do tubo
7 crivado

® sacarose

parede
celular
Sucrose—H*
/ symporter
H* ——> H*
: ) citoplasma
Sucrose ' P Sucrose
High H* Low H*
concentration concentration

Taiz and Zeiger (2006), modificada

A concentragdo de sacarose ¢ maior nas
c¢lulas companheiras e nos elementos do
tubo crivado do que nas cé¢lulas adjacentes.

 Transporte secundario: utiliza o gradiente de
concentracao gerado por uma bomba de
protons.

* Ocorre em plantas com células companheiras
do tipo ordindria e/ou de transferéncia.

Outros dados experimentais:

» pH alto no apoplasto reduz o transporte de
sacarose

Em Arabidopsis:

* existe uma correlagdo entre a presencga da
bomba e do transportador.

» maior concentracdao da bomba de prétons na
membrana entre as c€lulas da bainha do feixe
¢ as cé¢lulas companheiras.




Mutantes de SWEET*
em A. thaliana

acumulo de amido
nas folhas negras

End of light period

AR

Col-0 atsweet12 atsweet11;12 control

0% suc 1% suc 1% suc

0% suc

*SWEET - sucrose efflux transporters,
‘ crescimento expressas nas células do parénquima,

da raiz transporte apoplastico

2-dayold M

5-day old

atsweet11;12 . atsweet11;12

Chen, SCIENCE VOL 335 13 JANUARY 2012
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\
\ ieve elemen)
\ S
\ Sucrose transporter Cellwall SWEET

control




Carregamento do floema via simplasto:

Modelo “polymer trapping”

c¢lula da bainha c¢lula elemento do
do feixe intermediaria tubo crivado .
® glicose
® frutose
® galactose
= @@ sacarose
2 ./“ rafinose
2 = parede celular
plasmodesmas
observar o diametro crescente dos plasmodesmas Segundo Bell, 1992, modificado
Evidéncias:

* sacarose ¢ mais concentrada nas c¢lulas do mesofilo do que nas células intermediarias.
« a composi¢ao dos agticares no mesofilo e no floema ¢ diferente.
 enzimas para a sintese de rafinose estao, preferencialmente, nas células intermediarias.

 ha diferenca estrutural nos plamodesmas das diferentes cé¢lulas para a passagem seletiva das
moléculas.



Descarregamento do floema

Etapas de transporte para as celulas
dreno (importacao):

1. Descarregamento do complexo
elemento do tubo crivado/célula
companheira.

2. Transporte intercelular através de
pequenas distancias (difusao).

3. Metabolismo no dreno.

Via simplasto: transporte passivo

Symplastic 5E ot
unloading .

'L:I!ZISE"lr Plasmodesma \CEH wall \Sink cell

O descarregamento do

floema é SEMPRE

dependente da atividade
metabdlica do tecido

dreno!

ocorre em folhas jovens,
meristemas e tecidos de
reserva que acumulam

acucares na forma de polimero

Taiz and Zeiger (2006)



Descarregamento do floema

via apoplasto: pode ser tanto passivo quanto ativo

Tpe1 T — ocorre em sementes e
Apoplasti 38 ( | orgaos de reserva que
unloading B A

e acumulam agucares

complexo elemento do™=
tubo crivado/cél. dfeno
companheira

sacjrose = glicpse

possiveis destinos da

F frutose \( sacarose
L descarregada do
0 floema pela via
E sacarose —@—> Wse apoplastica
M frutose
A d glicose transportadores
arede L
Eelular Kcitoplasma ativos @

* passivos



Videos

http://www.youtube.com/watch?v=MxwI63rQubU
https://www.youtube.com/watch?v=JFb-CWI1z7kE
https://www.youtube.com/watch?v=30Ed8WDxg1U

Texto com pequenas animacoes:
https://msu.edu/~walwort8/page2.html



