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FORMACAO DA SEMENTE DE MULTIPLICACAO DE PLANTAS
ANGIOSPERMAS

REPRODUCAOQ » VIA SEXUADA: SEMENTES

Producéo de um novo organismo, com intervengéo
de células ou nlcleos sexuais (gametas) & Ha
renovagao do individuo

Julio Marcos Filho PROPAGAQAO > VIAASSEXUADA
Tecnologia de Sementes Partes vegetativas, células e tecidos da planta, com

Depto. Producgéo Vegetal — USP/ESALQ

8
= PROPAGACAO
PROPAGACAO
l G l USQOS
/ . ~
~ « ESPECIE NAO PRODUZ SEMENTES
VEGETATI'VA APOMIXIA « EXIGENCIAS DE CONDIGOES ESPECIAIS PARA A
(Propagu 05)\ (sementes “assexuadas”) PRODUGAO DE SEMENTES
Nat‘lg T « CONSTITUIGAO GENETICA HETEROZIGOTICA, COM
(bulbos, tubérculos, (estaquia, enxertia, TAXA ELEVADA DE SEGREGACAO
rizomas..) micropropagagdo, « PERIODO E UNIFORMIDADE PARA A FORMAGAO DA
sementes artificiais) LAVOURA
Propagulo: parte da planta utilizada para propagacéo * UNIFORMIDADE E FIDELIDADE AO GENOTIPO
« SEMENTES COM BAIXA LONGEVIDADE
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FORMAGAO DA SEMENTE FORMACAO DA SEMENTE
0 desenvolvimep tq de plantag resulta.da at,iv'idade FLORESCIMENTO =% INICIO DA FASE DO CICLO DE VIDA VEGETAL
de gemas, constituidas por tecidos meristematicos

QUE CULMINA COM A FORMAGAO DA SEMENTE

MERISTEMAS:

Tecidos vivos, ainda ndo diferenciados, que se
multiplicam por divisbes mitdticas, formando novos
tecidos que ddo origem a partes especificas da planta.

REPRODUGAQ: transicao da fase vegetativa para a reprodutiva
3 alteragdo na atividade de gemas: percepcao de estimulos

S8o sinbnimos de tecidos embrionérios e cons-
tituem primérdios vegetativos (raiz, caule, folhas) ou
reprodutivos (6rgaos florais)

MERISTEMAS: RECEPTORES DO (s) ESTIMULO (S) AMBIENTAIS

g

g 4
FLORESCIMENTO FLORESCIMENTO
INDUCAO FLORAL INDUCAO FLORAL
Alteraco fisiolégica que permite o desenvolvimento de Alterago fisiologica que permite o desenvolvimento de
primordios  reprodutivos, sob o estimulo de fatores primérdios reprodutivos, sob o estimulo de fatores
ambientais. Marca a passagem da fase vegetativa para a ambientais
reprodutiva. ]
i - Agua
- Agua
- Fotoperiodo
- Fotoperiodo
- Agentes quimicos: fitohorménios
- Agentes quimicos: fitohormonios
- Temperatura: unidades térmicas, temperaturas amenas, - Temperatura: unidades térmicas, temperaturas amenas,
vernalizagdo 6 vernalizagdo 6
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Fase vegetativa
Juvenil Plantas anuais: ciclo em uma estagéo de crescimento

PLANTA EM Plantas bienais: ciclo em duas estagdes de crescimento
VEGETAGAO (vegetativa e reprodutiva)

Ciclo de uma planta
multiplicada por
sementes

Plantas perenes: vivem mais de dois anos; repetem
anualmente o ciclo vegetativo e o reprodutivo, a partir

PLANTA , T .
ADULTA Fase vegetativa da época em que superam o periodo juvenil
adulta (planta
“competente”) , . . o .. .
s Periodo juvenil: plantas ndo sensiveis a estimulos
reprodutiva naugso promotores do florescimento
adulta Contreras [l o
9) FLORESCIMENTO

INICIACAO FLORAL

l

Expressdao morfolégica do estado induzido, que
ocorre em tecidos meristematicos localizados em

gemas
FLORES
Fase vegetativa Fase vegetativa
\ juvenil adulta ) Fase reprodutiva
Y adulta
Primeira estacéo de crescimento i
Segunda estagdo de crescimento o}

Contreras
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pedunculo ‘_’E
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estigma

estilete

ovario
o6vulo

Corte longitudinal de uma flor
completa e perfeita

FLORES
- Tipos quanto as partes

Completa x Incompleta

Perfeita x Imperfeita

Contreras

Flores imperfeitas ou unissexuadas

T,
H
=)

FLORES
- Tipos quanto sexo

Hermafrodita

Unissexuada

- Planta quanto ao sexo

Hermafrodita
Unissexuada
Monoica
Dioica
Andromonoica
Ginomonoica
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HABITOS DE CRESCIMENTO

..

Exemplos de inflorescéncias de plantas de habitos de crescimento

determinado e indeterminado.
http://ucavo/ucr.edu/avocadowebsite

[

FORMACAO DO GRAO DE POLEN
(microsporogénese)

[

Tipos de grédos de pélen
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FORMACAO DO SACO EMBRIONARIO
(macrosporogénese)

Ovério

(] melose E;QQ
/ovério
—_— /
trés células
degeneram célula mae /
funcional
6vulo
(//\' \
11 |
| \ /
O / \&J/I‘ 4
' ) /| mitose Il “. mitoselll‘
célula mae mitose | ;!
funcional 0
EsaiQ)f




20/08/2018

POLINIZACAO

> AUTOPOLINIZACAO:

citros, alface, tomate, quiabo, fumo, soja, berinjela,
arroz, trigo, algoddo, amendoim, feijdo, cevada, ervilha,
pimentéo ...

g

Autopolinizacdo em alface

Corolla

Stigma
Pollen

Stamens

Ovary

perfeitas de alface (Besnier, 1989).

Emergéncia do estilete e do estigma através da coluna estaminal em flores

EQL, Contreras o)
9 |AGENTES DE POLINIZAGAO |
v VENTO (brisa):
\
< POLINIZA(;AO CRUZADA:
milho, centeio, crotaléria, sorgo, cebola, repolho e demais - Caracteristicas do pélen e da estrutura floral
bréssicas, mamona, maracuja, cenoura, cucurbiticeas, girassol,
milheto, alfafa, magd, manga, mamdo, pera, pecd, espinafre, =
pimentao, berinjela Qn
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AGENTES DE POLINIZAGAO |

v VENTO: caracteristicas do pélen e da estrutura floral

Hibrido simples: resultado do cruzamento de duas
linhagens puras (A e B nesta figura).
EsuO}

AGENTES DE POLINIZAGAO | AGENTES L4

v INSETOS: caracteristicas do pélen e da disperséo
principais insetos polinizadores
Cebola, cenoura, cucurbitaceas, girassol, crotalaria, maracuja,

repolho, ...
A e
Disperséo do - )’ : J’f}fﬂ\&\‘
Pélen pelo Vento £7 ’_ ;‘ A

Ll Polinizagdo Crotalaria Polinizac&o Girassol (unghiatti
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AGENTES

ORNITOFILIA
Contreras e Rojas

CENOURA =
Jaime Ibieta
AGENTES

' fhaseunas VMORCEGOS

vAGUA 7
Vallisneria sp. = flores

— femininas QUIROPTEROFILIA

v'HOMEM




DIFICULDADES PARA A POLINIZAGAO

U4 DICOGAMIA: parcial ou absoluta

PROTANDRIA

milho, cenoura, cebola, pecd, girassol

20/08/2018

DIFICULDADES PARA A POLINIZAGAO

PROTOGINIA

manga, milheto, couve-flor, Magnolia, Primula

=
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g

First day flower—

sti tiv Second day flower—
el l anthers dehiscing

K. R. Robertson
Tllinois Natural History Survay

No primeiro dia (A), os estigmas estdo receptivos e as anteras ainda ndo iniciaram a liberagéo de
pélen. No sequndo dia (B), as anteras liberam o pélen, mas os estigmas ndo mais estdo
receptivos. Exemplo com Magnolia grandiflora — “southern magnolia”.

Fotos: K. R. Robertson, University of North Carolina

Protoginia em Magnolia

Contreras

DIFICULDADES PARA A POLINIZAGAO

U AUTOINCOMPATIBILIDADE

Heterostilia, Genética
repolho, crotalaria, maracuja, girassol, rabanete,

centeio, pimentdo, laranja

=

=

EsuO)

Piment&o: variacBes nas posi¢des do estigma e das anteras
afetam a intensidade de ocorréncia da polinizacdo cruzada

(Berke, 2000)

=

Contreras FQB
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FECUNDACAO
- GERMINAGCAO DO TUBO POLINICO

Turgor celular, concentragdo de Boro, gradiente de
concentragdo de Célcio, liberagdo de enzimas pelo

estilete
Estigma
~
Tubo ~
polinico
9 9
germinagéo do e
grdo de polen FECU N DACAO
1. SINGAMIA:
tubo polinico
saco embrionario
ndcleo reprodutivo (n) + oosfera(n) ——  ZIGOTO (2n)
EMBRIAO
svulo ovério
CARACTERISTICAS GENETICAS DO NOVO INDIVIDUO SAO TRANSMITIDAS
ATRAVES DE GENES LOCALIZADOS NOS CROMOSSOMOS DOS GAMETAS
9 9

12
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FECUNDACAO

nucleos polares

2. FUSAO TRIPLA:

gametas

nlcleo reprodutivo (n) + ndcleos polares (2n) — NUCLEO DO i N
ENDOSPERMA (3n) niicleo v
vegetativo \W masculinos
) gametas —
masculinos — /& nicleo do
: endosperma
/ zigoto
ENDOSPERMA (?) tubo polinico
A partir da primeira divisdo do zigoto, a base estrutura padréo
do embrido e o destino das células ja se torna evidente
FIRST ZYGOTIC DIVISION
:/\1 /.\ CY2E0 °\
'l ; AT
A | 50/:00¢
‘- | d 9 ¢g|
\_/ <)
d) q.
ol
1 EMBRYO
/.\ - PROPER
.,} -
&7 SUSPENSOR
Células provenientes da divisdo do zigoto — —
seguem caminhos diferentes 0 0
Henk Hilhorst Ex0) Esio)




20/08/2018

Pré-globular  Globular Transicio

Coragéo Torpedo Formagéo
cotilédones
Histodiferenciagdo

Primeira divsdo do zigoto e éncia de di lvil

do embrido de Arabidopsis

J proembryo

-]
71

ellum
apex (radicie)

1001 apex
suspensor coleorhiza

FORMAGAO DO EMBRIAQ DE MONO E DE DICOTILEDONEAS

PARTES DO EMBRIAO

- RADICULA: raiz rudimentar do embrio
- HIPOCOTILO: regiso de transicéo vascular entre raiz e caule
- COTILEDONE(S):
Dicotileddneas < armazenamento de reservas ou folhas embrionarias

Monocotileddneas 9 protecédo ao eixo embrionario e transferéncia de
reservas do endosperma para o embrido

- PLUMULA: massa de células meristematicas & gema apical

- EPICOTILO: presente na pltimula, em forma meristematica ou
desenvolvido e identificavel

- Coleorriza, coleoptilo, epiblasto, raizes seminais (n6 cotiledonar)

- Mesocétilo: primeiro né do epicétilo

Pldmula: massa de células meristeméticas;
representa a gema apical
Radicula
Hipocétilo: regi&o de transicdo
vascular entre raiz e caule

Cotilédones:
armazenamento de reservas

plimula + folhas primarias

cotilédones

EMBRIAO DE
FEIJAO

hipocétilo

raiz priméria

0 EPICOTILO ESTA PRESENTE NA PLUMULA, EM FORMA MERISTEMATICA
OU DESENVOLVIDO E IDENTIFICAVEL

14
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Eixo embrionario

COTILEDONE

TEGUMENTO

Cotilédones EIXO
! EMBRIONARIO
SEMENTE DE ERVILHA
SEMENTE DE ABOBORA .

Pericarpo .
coleoptilo o
Endosperma plimula (folhas primarias)
raizes seminais
(né cotiledonar)
cotilédone
(escutelo): proteca coleorriza radicula
eixo e transferéncig
reservas i
coleoptilo
plimula
raizes seminais
raiz primaria
EM GRAMINEAS, O § [ODE APRESENTAR O EPIBLASTO E
HA AUTORES QUE CON OCOTILO

15
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ptilédone

Plumula

Va Ny,

Endosperma Eixo hipocétilo-radicula
SEMENTE DE CEBOLA

Tegumento

Endosperma

Cotilédones

Eixo
bmbrionario

SEMENTE DE MAMONA

DESENVOLVIMENTO DO ENDOSPERMA

divisbes
- ENDOSPERMA
diferenciagéo

NUCLEO DO ENDOSPERMA

TECIDO DE RESERVA —— GERMINAGAO

» SEMENTES ALBUMINOSAS: monocotileddneas, mamona, café, alface,
seringueira, tomate, beterraba
EsuO)l

DESENVOLVIMENTO DO ENDOSPERMA

TECIDO DE RESERVA —  DESENVOLVIMENTO DO EMBRIAO

» SEMENTES EXALBUMINOSAS: geralmente dicotileddneas
leguminosas, malvaceas, cucurbitaceas, cruciferas

TECIDO VIVO ?
o

16
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PERISPERMA

Desenvolvimento do tecido nucelar materno
Exemplos: café, beterraba

TEGUMENTO

PRIMINA°  ———»  TESTA (Externo)

SECUNDINA  ——  TEGMA (Interno)
| Corte de uma semente de beterraba I 9
TEGUMENTO FRUTO E SEMENTE
Funcdes, numa semente formada FRUTO = OVARIO MADURO, COM UMA OU MAIS SEMENTES
ST
- Manter unidas as partes da semente PARTES: EPICARPO f C % ;
s

- Protecdo contra agentes externos (bi6ticos e abidticos):
composicao, estrutura

- Regular trocas de &gua e trocas gasosas com o ambiente

- Regular a germinagéo e interferir em mecanismos de dorméncia:
estrutura e composi¢ao do tegumento, presenca de mucilagem

- Controle da disperséo espacial das sementes: asas, espinhos, pelos
mucilagens, substancias resistentes ao trato digestivo de animais

g

0

EsuO)|

a) PERICARPO —  MESOCARPO

ENDOCARPO y
b) SEMENTE 4 O\'
TEGUMENTO 9
ENDOSPERMA (?)
o Eixo
EMBRIAO =

Cotilédone(s)

=

[EsuO)

17
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FRUTO E SEMENTE

FRUTOS SECOS: cariopse (gramineas), aquénio (girassol, alface,
cenoura), pixidio (beterraba)

SAMARA

- = T
siLIQUA VAGEM

FRUTO E SEMENTE
FRUTOS CARNOSOS

Pericarp
Endocarp

Mesocarp
Exocarp

endocarpo

18
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APOMIXIA POR QUE ESTUDAR

FORMAGCAO + MORFOLOGIA DE SEMENTES ?
DESENVOLVIMENTO ASSEXUADO DE SEMENTES, COM

ESTRUTURA  SEMELHANTE AS PRODUZIDAS APOS A

FECUNDAGCAO TECNOLOGIA DE PRODUGAO
- Clima
SAO SEMENTES FORMADAS A PARTIR DE CELULAS DIPLOIDES DO - Epoca de semeadura
OVULO, MEDIANTE DIFERENTES MECANISMOS, SEM QUE TENHA - Semeadura: manejo do equipamento
OCORRIDO A FECUNDAGAO

- Inspegdes e roguing

CARACTERISTICAS DO PROCESSO - Colheita

- SUBSTITUI A REPRODUGAO PELA PROPAGACAO POLINIZACAO E SUAS CONSEQUENCIAS: necessidade

- NAO HA UNIAO DE GAMETAS _ do conhecimento
IMPORTANCIA DA POLINIZACAO QQ @

= PUREZA GENETICA

isolamento K uxo de pdlen e risco

/ de contaminagéo

Isolamento

Area de producdo de sementes

T,
H
=

19
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Isolamento para produgéo de sementes de alface: plantas autégamas

=y
Contreras

Isolamento + insetos pepino

Contreras !

IMPORTANCIA DA POLINIZACAO

= PUREZA GENETICA
Direcéo predominante dos ventos

Proporc¢éo linhas masculinas e femininas

= PUREZA GENETICA

Despendoamento em milho

20
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IMPORTANCIA DA POLINIZACAO

= PUREZA GENETICA
“Split"

Milho, tomate, sorgo, girassol, pepino

Cristian Carvallo

B- B HB-

Semeadra para produéo de hibridos de girassol, com duas

linhas da linhagem masculina, para seis da feminina: linhas Semeadura das linhas masculinas uma semana antes das
masculinas semeadas uma semana depois femininas: nas fotos, linhas masculinas no estédio VE, no
Rebeca Unghiatti B0 Unghiatti  dia da semeadura do parental feminino. B0

21
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Proporc¢éo linhas masculinas e femininas

Producdo de sementes de milho doce: propor¢do de linhas
masculinas/femininas é de 4:3. Linhas masculinas semeadas 3, 6 e 10 dias
apos as femininas. —

Contreras e Rojas

IMPORTANCIA DA POLINIZACAO

= PUREZA GENETICA

Machoesterilidade

Milho, repolho, cenoura, girassol, milheto

a

Rebeca Unghiatti Estames de flores tubulosas

22
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IMPORTANCIA DA POLINIZACAO

= QUANTIDADE PRODUZIDA
Presenca de insetos

Formato da area
Controle de insetos

Clima x época de semeadura

Temperatura x viabilidade do pélen

!
.,.

Unghiatti

Polinizagdo Cebola

Flor completa do tomateiro (A) e inflorescéncia com flores em diferentes estadios de

desenvolvimento (B) - P.C.T. Melo

Ovario

~' Camada de
A abscisdo

Flor de tomate

ANTHER STIGMA

R

COROLLA SEGMENT
CALYX SEGMENT

!
...

Contreras

STYLE

PISTIL

POLLEN
FILAMENT
OVARY
(Tigehelaar, 1986)

23
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Coleta de polen

24
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Técnicas de cruzamentos controlados

=

Contreras

Hibrido tomate Hibrido pimentéo

POR QUE ESTUDAR
FORMAGAO + MORFOLOGIA DE SEMENTES ?

AVALIACAO DA QUALIDADE
Testes de rotina e testes rapidos
Pureza fisica, exame de silvestres, germinagéo,

sanidade, tetrazélio ...

Flor masculina Flor feminina (ovario infero)

IDENTIFICACAO DE CULTIVARES
Pepino

Contreras Esuo] s}

25



20/08/2018

Teste de tetrazélio em sementes de tomate

9

Interpretacéo do teste de tetrazélio em sementes de Brachiaria brizantha,
mediante ampliagéo de imagens digitalizadas (Custddio et al., 2012).

POR QUE ESTUDAR
FORMAGAO + MORFOLOGIA DE SEMENTES ?

RECONHECIMENTO DA MATURIDADE FISIOLOGICA

BENEFICIAMENTO
Escolha de maquinas para separagao
Planejamento de linhas de fluxo
Injdrias mecanicas
Transportadores

RECONHECIMENTO DE PROBLEMAS E SUA EXTENSAO

Esu O}

Fagus silvatica L. s?m

26
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Semente de Meldo
sem danos

FISSURAS INTERNAS PROVOCADAS POR INJURIAS MECANICAS, NAO
IDENTIFICADAS EXTERNAMENTE PODEM PROVOCAR ANORMALIDADE
NA GERMINAGAO (Flor, 2003).

1. Imagem externa; 2. Radiografia; 3. Plantula anormal

Imagens radiogréficas (A e B) de sementes da classe 50-75% (proporgéo
embrido+endosperma/cavidade interna) e respectivas imagens fotogréficas (A’ e B’) das
plantulas anormal e normal resultantes do teste de germinagéo

1 (A) - maior espago (4rea escura entre o endosperma e o embrido), maior incidéncia de
plantulas anormais (A);

2 (B) - menor espago (area escura entre o endosperma e o embrido), maior incidéncia de
plantulas normais (B’)

(Gagliardi e Marcos Filho, 2010)

=

0

[EsuO)
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_PORQUE ESTUDAR SEMENTES ARTIFICIAIS OU SINTETICAS
FORMACAO + MORFOLOGIA DE SEMENTES ?
EMBRIAO SOMATICO :
DESENVOLVIMENTO DE EMBRIAO A PARTIR DE
BIOTECNOLOGIA CELULAS VEGETATIVAS (NAO SAO PRODUTOS DA

FUSAO DE GAMETAS)
Embriogénese somatica + sementes sintéticas

EMBRIOGENESE SOMATICA
Natural: exemplo / embries nucelares em citros
Induzida: células induzidas por estimulos ambientais ou

quimicos

g =

=
@

SEMENTES ARTIFICIAIS OU SINTETICAS

a) Embrido encapsulado

b) Embribes somaticos, brotos ou outros tecidos = .
encapsulados artificialmente que podem ser utilizados para semente sintética de café
cultivo in vitro ou ex vitro (Aitken-Christie et al., 1994)

CAPSULAS DE HIDROGEL:
alginato de sadio, resinas plasticas de éxido de polietileno

E UMA MODALIDADE DE CULTURA DE TECIDOS DE +reservas + agentes protetores + microrg. benéficos + ...

PLANTAS MEDIANTE A ENCAPSULACAO DE

EMBRIOES SOMATICOS _ _
9 9

28
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mandioca

Feijao
Embrido zigético encapsulado

29



