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Introducdo e Agradecimentos

Fazendo a revisdo bibliografica existente a respeito de estudos
feitos em floema, verificamos que a maior parte dos conhecimentos
atuais exatos a respeito déste tecido condutor, ¢ devido a Esau.
Sdo também desta pesquisadora as duas revisdes feitas sObre os traba-
lhos concernentes ao assunto que apareceram até o ano de 1950 (2,
3) e é da ultima revisdo (3) que transcrevemos textualmente o se-
guinte trecho: “topics to which no new informations has been added,
are entirely omitted. Such topics are — histological data; ontogenetic
transformations of sieve elements; interconnections of the phloem
cells, and the phloem in vein endings of leaves”. E, desde a data
em que foi publicada esta revisdo, pouquissimas pesquisas foram
realizadas no campo particular das terminagdes das nervuras, no

N

que diz respeito a estrutura do floema.

No presente trabalho, segundo de uma série por nés planejada,
procuramos esclarecer a estrutura e composigdo celular do floema
nas terminagdes de nervuras no mesofilo.

Desejamos deixar consignados nossos agradecimentos aos De-
partamentos de Botdnica da Universidade da California — Davis e
da Faculdade de Farmicia e Bioquimica da Universidade de Sio
Paulo pela determinagdo das espécies e & Fundagio de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sdo Paulo pela subvengdo concedida.

* Entregue para publicagio em Abril de 1965.
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Material e Métodos: — As espécies analisadas foram Syringa
vulgaris L. e Boerhaavia coccinea Mill. .

Empregamos em nossa pesquisa félhas de aproximadamente
igual tamanho e idade, colhidas em uma mesma época do ano e
provenientes de um mesmo né. As folhas foram cortadas sob 4gua,
levadas 4 bomba de vicuo para a retirada do ar dos espagos inter-
celulares e a seguir transferidas para o fixador, Craf III para Syringa
vulgaris e Craf 11 para Boerhaavia coccinea (15) .

Parte do material assim preparado foi submetido a técnica de
clarificagdo segundo o método de Foster (7) e parte foi incluida
em Tissuemat e parafina. Os cortes seriados foram feitos para-
dermica e transversalmente, com 8y de espessura no caso de Sy-
ringa vulgaris ¢ 10p. no de Boerhaavia coccinea.

Os processos de coloracao empregados foram: 4cido tanico-clo-
reto de ferro e azul de resorcina, segundo técnica de Cheadle, Gif-
ford e Esau (1), safranina e verde riapido e hematoxilina e eosina
(15.9). Os desenhos foram feitos com o auxilio da camara clara e
completados em seus pormenores apenas com O microscopio, empre-
gando-se freqiientes vézes para a compreensdo final da estrutura cor-
tes a mio livre, feitos de material vivo. Em ambas as espécies, ini-
ciamos as observacdes com g analise das folhas clarificadas.

Observacdes: — Syringa vulgaris L. apresenta nervacido do ti-
po reticulado, em que nervuras de maior porte delimitam no meso-
filo aréolas poligonais, nas quais se encontram as terminacdes dos
feixes vasculares. O tamanho das aréolas varia, e a disposi¢do ba-
sica corresponde a descrita por Wylie (17) para Ricinus communis
De uma nervura de pequeno porte, que delimita a aréola no mesofi-
lo, partem as terminagdes de feixes, geralmente duas ou mais.
Estas, podem ou ndo apresentar ramos laterais, de acordo com a
classificagdo estabelecida por Fischer (6). Na Fig. 1, podemos ob-
servar em vista frontal duas aréolas completas de uma folha clarifi-
cada de Syringa, em que sdo visiveis as terminacdes principais e as
laterais; estas dltimas em muito menor nidmero. As nervuras que
delimitam as aréolas, apresentam uma bainha parenquimatica, de
células muito alongadas, providas de plastos e nicleo grande. A
Fig. 2, representa um corte paradérmico em que a bainha descrita é
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Fig. 1 — Syringa wulgaris. Vista frontal da limina folhear clarificada. Sao visi-
veis as terminagdes principais e as laterais que ocorrem em aréolas delimitadas
por nervuras de maior porte. ) o

visivel em vista frontal. As células do parénquima assimilador la-
cunoso envolvem a bainha do feixe.

Fig. 2 — Syringa vulgaris. Vista frontal de uma parte da nervura que delimita a
aréola. O corte paradérmico revela a bainha do feixe, constituida por células
alongadas, providas de plastos.

Ao nivel das terminagdes dos feixes, a bainha é representada
por células que se assemelham as do parénquima assimilador lacu-
noso. E comum que tais células apresentem seus plastos na face
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oposta a que se justapde as traqueides terminais. Ao nivel do flo-
ema, os plastos ocupam qualquer posigdo no citoplasma celular.

As terminagbes de nervuras em Syringa vulgaris apresentam
geralmente um par de traqueides, podendo no entanto ocorrer uma
apenas na ponta do feixe. As Figs. 3 e 4, representam cortes para-
dérmicas da ldmina folhear em que uma terminagdo é vista em cor-
te longitudinal. Na Fig. 3 sdo visiveis as traqueides terminais ¢ no
corte imediatamente abaixo, Fig. 4, podemos reconhecer o vaso li-
beriano e suas células companheiras. Em Syringa, a descri¢io ora
feita, corresponde a que encontramos em Cupsicum annuum (11),
isto €, o vaso liberiano na maioria dos casos, atinge junto com o xile-
ma a terminagdo do feixe. O vaso liberiano apresenta pequeno dia-
metro ¢ placas crivadas foram encontradas freqiientes vézes em seu
ultimo segmento. Geralmente duas células companheiras flanqueiam
um elemento componente do vaso crivado. As células companheiras
apresentam citoplasma denso, ricamente granulado e nicleo grande,
muitas vézes oval.

Elementos componentes do vaso crivado ¢ células companheiras
apresentam geralmente igual comprimento, o que fala a favor de
uma mesma origem, ou seja, uma célula do procambio dard origem
aos elementos referidos (13).

Nas regides em que ocorrem ramificagdes laterais o floema pode
apresentar maior nimero de células companheiras. Estas, em mui-
tos casos apresentam formatos diferentes, podendo ser triangulares e
menores do que as companheiras restantes. Conservam no entanto
as mesmas caracteristicas citoplasmaéticas.

As Figs. 5 e 6, obtidas de cortes paradérmicos sucessivos, reve-
lam uma ponta de nervura em que ocorrem uma terminagdo princi-
pal e uma lateral. Na Fig. 5, sdo visiveis as traqueides terminais e
na Fig. 6, o liber representado pelos vasos liberianos e por suas célu-
las companheiras. Ao nivel da saida da terminagdo lateral, ocorre
uma célula quase triangular do tipo acima descrito. Os dois vasos li-
berianos correm paralelamente até a altura da ramificagdio. Também
nestas duas figuras € visivel a disposi¢do dos plastos nas células da
bainha.

A Fig. 7, obtida de cortes transversais de uma nervura de pe-
queno porte, revela a composigio do feixe. Sete traqueides e dois
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Fig. 3 — Syringa vulgaris. Corte longitudinal de uma ponta de feixe, em que

sao visiveis. os pares de traqueides que ocorrem na regiio terminal. As células

da bainha, apresentam os cloroplastos localizados na parede oposta a que limita
as traqueides. ’
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Fig. 4 — Syringa wulgaris. Corte longitudinal da mesma ponta de feixe repre-
sentada na Fig. 3; o floema ¢é representado pelo vaso crivado, flanqueado por
células companheiras. No vaso crivado sdo visiveis duas placas crivadas.
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Fig. 5 — Swyringa wvulgaris. Corte paradérmico da lamina folhcar, revela uma
ponta de feixe, provida de terminagdo principal e uma lateral, ao nivel do xilema.

Fig. 6 — Syringa vulgaris. Corte longitudinal da mesma ponta de feixe, repre-
sentada em 5; vasos crivados ocorrem tanto na terminagao principal como na
lateral. Placas crivadas sao visiveis nos dois segmentos terminais do vaso crivado.



s transversais de uma nervura de pequeno porte,

ta. Em A e B os complexos xilemético e floe-
entre ambos existam células do parénquima.

Fig. 7 — Syringa vulgaris. Corte
obtidos nas proximidades da pon
mético se tocam diretamente sem que
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Fig. 8 — Syringa vulgaris. Cortes transversais de um feixe terminal, obtidos
da mesma nervura representada em 7. Os cortes A e B, representam a situagdo
do complexo condutor junto a ponta do feixe. Em A, duas traqueides e dois vasos
liberianos € em B, uma s6 traqueide e um sé vaso. E visivel a grande despro-
porcio entre o didmetro do vaso crivado e de suas células companheiras.
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vasos liberianos com suas células companheiras, em A; em B, o
aspecto do feixe, tres cortes adiante de A, na mesma séric. Na bainha
da nervura as células ji assumiram o aspecto tipico de células do
parénquima lacunoso. Em A e B, o floema toca o xilema, sem que
existam entre ambos células do parénquima. Faltam as extensdes de
bainhas (18). A Fig. 8. representa em A e B, cortes transversais
obtidos na porcdo terminal do mesmo feixe. Em A, apenas duas
traqueides e dois vasos liberianos e em B, uma sé traqueide e um sé
vaso. Em ambas as figuras é visivel a grande desproporgio existente
entre o diametro do vaso liberiano e suas células companheiras. Os
cortes que se seguem na série da qual as ilustracoes A e B da Fig. 8
fazem parte, mostram a diminuigdo gradativa dos didmetros da tra-
queide e do vaso liberiano. Ambos terminam junto a-uma célula da
bainha.

Boerhaavia coccinea Mill. . A foélha clarificada, revela nerva-
¢do de tipo reticulado. A Fig. 9, representa a distribuicdo dos feixes,
sendo visiveis aréolas nas quais terminam pontas de feixes condu-
tores. As células da bainha sdo extremamente desenvolvidas em rela-
cdo as células restantes que compde o mesofilo, e se coram intensa-
mente pelos corantes citoplasméticos.

Fig. 9 — Boerhaavia coccinea. Vista frontal da lamina folhear clarificada,
mostrando a distribuicao das nervuras.
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Também em Boerhaavia: ocorrem terminagdes principais ¢ la-
terais, como as descritas em Syringa, s6 que o nimero das mesmas
¢ muito menor. A Fig. 10, representa uma ponta de feixe, em corte
paradérmico da lamina folhear. Geralmente apenas uma traqueide é
encontrada na extremidade. A bainha do feixe terminal envolve-o
completamente ao nivel do xilema, e suas células compactamente ar-
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Fig. 10 — Boerhaavia coccinea. Corte paradérmico da limina folhear, mostran-

do uma terminagao de feixe condutor, ao nivel do xilema, representado por uma

s6 fileira de traqueides. A bainha do feixe é constituida por células grandes, de
paredes finas e de citoplasma denso.

ranjadas contrastam das células restantes do mesofilo pelo seu ta-
manho e conteiido. Ndo concordamos com Grotta (8) que as deno-
mina células armazenadoras de dgua, pois a estrutura das células em
questdo ndo lembra em absoluto um parénquima aquifero. A Fig.
11 foi obtida de um corte abaixo do representado em 10. Sdo visi-
veis os elementos componentes do floema, sob forma de um vaso li-
beriano e suas células companheiras. O vaso apresenta lume pequeno
e suas células companheiras possuem citoplasma denso e ricamente
granulado. O nucleo é grande e geralmente oval. As paredes trans-
versais que ocorrem inclusive no segmento terminal do vaso liberiano
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Fig. 11 — Boerhaavia coccinea. Corte paradérmico da lamina folhear, do mesmo
feixe representado em A, em um corte imediatamente abaixo. Sdo visiveis um
vaso crivado com suas. placas e as células companheiras que o ladeiam.
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Fig. 12 — Boerhaavia coccinea. Corte paradérmico da ldmina folhear, mostran-
do uma ponta de feixe, com uma terminacdo principal e uma lateral -pouco de-
senvolvida. O xilema no caso também é representado por traqueides.
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foram interpretadas. como sendo placas crivadas. As. Figs. 12 e 13,
obtidas de outra ponta de feixe, representam cortes sucessivos,. que
em .12, mostram a nervura terminal e .a lateral pouco desenvolvida,
ambas constituidas por apenas uma traqueide. Na Fig. 13, o floema
exposto, mostra que tanto a nervura terminal como a lateral sdo pro-
vidas de vaso liberiano e células companheiras. Raras vézes, em. cor-
tes longitudinais dos feixes terminais, observamos uma célula que em
aspecto lembra uma célula companheira, ocupando a ponta do feixe,
por baixo da traqueide terminal. Nestes casos, o vaso crivado termina
um segmento antes do xilema. .

Fig. 13 — Boerhaavia coccinea. Corte paradérmico de ponta de nervura. A fig,
. foi obtida um corte abaixo da Fig. 12. O floema ocorre tanto na ponta principal
como na lateral, sendo constituido por vasos libeianos. e células companheiras.
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Da série de cortes transversais, escolhemos as Figs. 14 ¢.15, co-
mo seqliéncia significativa. Fig. 14, representa um corte em que
sdo visiveis quatro traqueides sobrepostas ¢ o complexo floemético é
representado por trés vasos liberianos acampanhados de duas células
companheiras. Déste complexo, fazem parte duas células do parén-
quima liberiano, que diferem das células companheiras por seu con-

50,4

Fig. 14 — Boerhaavia coccinea. Corte transversal de uma ponta de mnervura nas
proximidades de seu 4pice. Sdo visiveis quatro traqueides sobrepostas e o com-
plexo floemditico é representado por trés vasos crivados acompanhados de suas
células - companheiras. Sdo ainda visiveis duas células do parénquima liberiano
reconheciveis por seu conteddo menos denso e seu vaciolo grande. A bainha

deixa- a- descoberto - parte do floema. S
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teido menos denso e seu vactiolo bem definido. Na Fig. 15, apenas
duas traqueides e dois vasos crivados sdo visiveis. Em ambas as figu-
ras, verifica-se o fato ji descrito por Metcalfe and Chalk (10) ao
fazerem a andlise das Nyctaginaceae, isto é, a bainha que envolve as
terminacoes de feixes ndo circunda totalmente o sistema condutor. O
complexo floemético fica parcialmente em contacto direto com as cé-
Iulas do parénquima assimilador lacunose.

50 .

Fig. 15 — Boerhaavia coccinea. Corte transversal de uma ponta de feixe. Sio
visiveis apenas duas traqueides e dois vasos crivados. O floema fica em contato
direto com o parénquima assimilador lacunoso.
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Discussa@o: — E sabido que o floema componente das termina-
¢oes de feixes no mesofilo é de dificil identificacdo e provavelmente
neste fato reside a causa do pequeno nimero de trabalhos de pes-
quisa referentes ao assunto em questdo. '

Coube a Fischer (6) e Pray (12) o mérito de identificar os ele-
mentos componentes dos vasos liberianos na porgdo terminal dos
feixes. O primeiro déstes pesquisadores, fazendo a anilise de 62 es-
pécies, chama a atengdo para o brilho especial das paredes destas
células, quando examinadas em cortes de material vivo e o segundo
pesquisador, faz referéncia ao espessamento das paredes das células
componentes do vaso e sua capacidade de fixar corantes determinados,
em se tratando de material fixado. Em nosso trabalho inicial da série
empreendida, Morretes (11), confirmamos as observagdes de Fischer
e de Pray e estas confirmacdes sdo vélidas para as terminacOes de
feixes no mesofilo de Syringa vulgaris e Boerhaavia coccinea.

Em Syringa e Boerhaavia, a distribui¢ao das nervuras terminais
¢ do tipo reticulado. Ocorrem em ambas as espécies terminacGes
principais e laterais, sendo o xilema nestas terminagdes represen-
tado geralmente por um par de traqueides em Syringa e por uma sé
traqueide em Boerhaavia. Ndo acreditamos no entanto poder aplicar
a classificagdo de Strain (16) pois ocorrem casos em que uma sé
traqueide termina uma ponta de feixe em Syringa e casos em que duas
terminam o sistema em Boerhaavia. O complexo floemético € repre-
sentado em ambas as espécies por vasos crivados e células compa-
nheiras, e os elementos componentes dos vasos liberianos foram en-
contrados geralmente em terminagdes principais e suas respectivas
laterais. Em outras palavras, o vaso liberiano atinge com o xilema
as pontas do feixe. Apenas em duas terminagdes de feixe, encontra-
mos a situagdo descrita por Pray (12) para a terminagdo principal
de feixe de Liriodendron. O floema na extremidade do feixe terminal
era representado por uma célula nucleada, lembrando em aspecto uma
célula companheira. Mas, em ambos os casos, a ponta do feixe en-
contrava-se muito préxima de uma nervura de maior porte que de-
limitava a aréola. No caso em questio podiamos estar diante de uma
situagdo anOmala, ocasionada talvez por um bloqueamento do cres-
cimento.
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Tanto em Syringa como em Boerhaavia, o floema toca direta-
mente o xilema nos Ultimos segmentos dos feixes. O fato ja havia
sido representado por Fischer (6) em seus desenhos sem que tivesse
mensionado no texto a sua ocorréncia. Situagdo semelhante foi re-
ferida por Esau (4) em Gramineae por Pray (14) em Hosta e por
Morretes (11) em Phaseolus. O vaso crivado, nas pontas de feixes
¢ flanqueado geralmente por duas células companheiras, que se cara-
terizam por seu citoplasma denso e rico em inclusdes. Em ambas as
espécies analisadas o nicleo das células companheiras é 'grande, ge-
ralmente alongado. O formato das células companheiras ao nivel
de ramificagdes tanto em Syringa como em Boerhaavia difere comple-
tamente do das células encontradas ao longo das terminagdes prin-
cipais. Freqlientes vézes, estas células sdo quase triangulares repre-
sentando seu formato uma adaptagdo ao nivel da ramificagéo.

Placas crivadas foram encontradas nos segmentos terminais do
vaso liberiano em Syringa e em Boerhaavia. Os mesmos foram inter-
pretados como tais em fung@o do seu aspecto, posigdo e reagdo a co-
rantes. O didmetro do vaso liberiano na porgio terminal do feixe é
muito pequeno em ambas as espécies.

Em Boerhaavia, parte do complexo liberiano fica em contato di-
reto com o parénquima assimilador lacunoso, por meio das células
companheiras dos vasos crivados, fato que parece ser comum entre
as Nyctaginaceae como foi referido por Metcalfe e Chalk (10).

A importancia do floema nas terminagdes de nervuras em relagdao
ao fendémeno da entrada de carbohidratos, ja foi analisada por Esau
(5) e a situagdo ora descrita para Boerhaavia, viria facilitar o con-
tato entre a fonte elaboradora de carbohidratos e a sua via de trans-
porte.

RESUMO

No presente trabalho, o autor fez a andlise do tloema terminal
em feixes do mesofilo de Syringa vulgaris L. ¢ Boerhaavia coccinea
Mill. . Em ambas as espécies ocorrem terminac¢des principais e ra-
mifica¢des laterais, contendo ambas floema. O floema € represen-
tado por vasos crivados de pequeno diametro e flanqueados por cé-
lulas companheiras. Estas, apresentam citoplasma denso, ricamente
granulado e nucleo oval grande.
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O vaso crivado apresenta placas crivadas transversais inclusive
em seu segmento terminal.

Tanto em Syringa como em Boerhaavia, os vasos crivados tocam
diretamente o xilema, representado nas pontas de nervuras por tra-
queides. Nas pontas dos feixes, xilema e floema geralmente termi-.
nam juntos € o vaso crivado atinge junto com as células compa-
nheiras o dpice do feixe. Apenas em dois casos, tanto em Syringa
como em Boerhaavia encontramos uma célula companheira ocupando
a posicdo terminal. Em ambas as espécies, os elementos componentes
do vaso crivado tocam diretamente as traqueides terminais. O xile-
ma na ponta das nervuras de Syringa vulgaris é representado geral-
mente por um par de traqueides e em Boerhaavia coccinea o caso mais
comumente encontrado é o de uma traqueide apenas ocupando a
mesma posi¢ao. ‘Em Syringa vulgaris a bainha dos feixes envolve
completamente o sistema condutor. Em Boerhaavia coccinea parte
do floema fica em contacto direto com o parénquima assimilador
lacunoso. A bainha do feixe € aberta. ‘

SUMMARY

The author studied the termination of vascular bundles in the
mesophyll of Syringa vulgaris and Boerhaavia coccinea, in mature
leaves. In both species. the principal and lateral vein endings gene- -
raly contain phloem; phloem and xylem end together.

Sieve elements in bundle ends are narrow, present transverse si-
eve plates and are associated with companion cells.

In both species the companion cells of the terminal phloem are -
wider than the sieve elements, have dense cytoplasm, large nucleus
and present rich granulation.

In bundle ends of Syringa vulgaris and Boerhaavia coccinea, si-
eve elements occur next to the tracheary elements.

Boerhaavia coccinea presents a open bundle sheath; part of the
phloem complex touches directly the spongy parenchyma cells. Bundle
ends of Syringa vulgaris are completely surrounded by the bundle
sheath.
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