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Introducdo e Agradecimentos

Poucos sdo os pesquisadores que até o momento tém realizado
trabalhos do ponto de vista ontogenético no que diz respeito aos es-
tomatos. Dentre éles, devemos lembrar especialmente Strasburger
{12), Avery (1), Porterfield (7), Dehnel (3), e mais recentemente,
Biinning e Biegert (2), Stebbins e Jain (9) Stebbins ¢ Khushi (11)
¢ Stebbins ¢ Shah (10).

No presente trabalho, fizemos uma andlise comparada do de-
senvolvimento de estdmatos localizados na epiderme que reveste fo-
lhas e caules de Cobaea.

Desejamos consignar nossos agradecimentos ao Dr. Aylthon
Brandao Joly e D. Maria José Guimardes, ambos do Departamen-
to de Botéanica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da Uni-
versidade de Sdo Paulo, respectivamente pela determinagio da espé-
cie e pela cobertura de nossos desenhos a nankin; a D. Bertha Lan-
ge de Morretes pelo resumo em aleméo.

Material e Métodos

Escolhemos como material de estudo Cobaea scandens (Cav.),
Polemoniaceae, por ser material abundante e de facil manejo.

Em nossa pesquisa empregamos folhas e caules em diferencia-
¢do e completamente desenvolvidos.

As folhas de Cobaea siao compostas, sendo o ultimo par de fo-
liolos transformado em gavinhas. Para podermos acompanhar as di-
ferentes fases do desenvolvimento dos estomatos da folha, foram co-
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Ibidos os pares basais de foliolos, ao terem atingido 0,5 cm de com-
primento e, sucessivamente, os foliolos com 0,7, 0,9 e finalmente
aqueles de folhas em que a epiderme ja estava em sua fase final de
diferenciacgdo.

A andlise da epiderme que reveste o caule, era feita quando as
folhas cotiledonares estavam distendidas e a plantula com 6,0 cm
de comprimento. Além desta fase inicial, na qual encontramos Vvé-
rios paSsos de diferenciagdo, empregamos a epiderme de caules adul-
tos para a compreensdo da estrutura total.

As observagdes sempre foram feitas em maierial vivo e fixado.

Folhas e caules coletados, foram cortados sob dgua em frag-
mentos de aproximadamente 0,5 cm e a seguir levados a bomba de
vécuo para retirada de ar. Apés esta operagdo, transferimos as pecas
para o fixador, Craf Iil, Bouin ou FAA (férmula de Maheshwari)
de acdbrdo com Sass (8). Maheshwari substitui o dlcool etilico a
95% por etilico a 50% .

Os melhores resultados foram obtidos com Craf III. O mate-
rial foi incluido em parafina e a seguir cortado em série, paradérmi-
ca e transversalmente, com 10p de espessura. Os cortes foram co-
rados pelos processos de dupla coloragdo: Hematoxilina-Eosina,
Cristal violeta-Eosina e Fast-green-Safranina, descritos por Johansen
(5) e Sass (8). Trabalhamos também com a epiderme destacada,
proveniente de folhas e caules vivos. O estudo foi complementado
com a observagdo de folhas clarificadas segundo técnica descrita por
Foster (4).

Resultados

A epiderme que reveste o foliolo de 0,5 cm é constituida por
céiulas poliédricas, irregulares, de diferentes tamanhos.

Na Fig. 1, podemos observar dentre as células referidas, al-
gumas muito menores, geralmente triangulares.

Na Fig. 2, esta situagdo ¢ alterada no que diz respeito ao
aspecto das células de pequena dimensdo. A maioria das células €
quadrangular e nesta fase, s2o visiveis estomatos em estigio mais
avangado de desenvolvimento.
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A Fig. 3, representa um setor da epiderme que reveste o fo-
liolo adulto. As células apresentam agora paredes onduladas. Os
estdbmatos, na maioria dos casos, s@o circundados por quatro células,
que em aspecto ndo divergem das demais células epidérmicas.

A Fig. 4, mostra um pormenor dos estdmatos em vista frontal,
j4 completamente desenvolvidos. Estes estdmatos localizam-se um
pouco acima do nivel das demais células epidérmicas e o desnivel &
ocasionado pela disposi¢do das células guarda.

A Fig. 5 representa o estigio em que as células da epiderme
comegam a perder suas paredes lisas, passando ao estagio ondulado.
As Figs. 6-11 representam a situacio encontrada no caule, tendo
as figs. 6. 7 e 8 sido obtidas de caules provenientes de plantulas
cujas félhas cotiledonares tinham acabado de se distender e¢ 9, 10
e 11 respectivamente de um caule verde adulto.

Na Fig. 6, sfo visiveis células epidérmicas irregulares, de pare-
des ndo onduladas, entre as quais nota-se a presenga de uma célula
pequena, triangular.

Na Fig. 7, duas células pequenas que ainda conservam o con-
térno triangular, referido na Figura anterior.

Na Fig. 8, sdo visiveis uma célula triangular e um estdmato na
fase inicial de seu desenvolvimento. As células epidérmicas conti-
nuam apresentar paredes ndo onduladas.

As Figs. 9 e 10, representam estigios finais do desenvolvimen-
to do estbmato. Na Fig. 10 podemos observar a fenda estomatica
em sua fase inicial de formacao.

A Fig. 11, corresponde a um estdmato adulto, no qual as cé-
lulas guarda ficam localizadas em igual nivel das demais células com-
ponentes do sistema de revestimento. O reférco interno da célula

-,

estomdtica é irregular, apresentando-se chanfrado.

Discussao
O fato de que ainda pouco foi feito no campo do desenvolvi-
mento ontogenético dos estdmatos ja foi referido no inicio de nosso
trabalho. T
Coube a Strasburger (12) o mérito de ter iniciado em meados
do século passado, esta linha de pesquisa. Descreveu o processo de
formacio da célula mde do estdmato, fazendo referéncia a migragdo



54 Morretes € Menezes

do nicleo em dire¢do a um dos polos da célula, e apds a divisdo, o
aparecimento de duas células, completamente desiguais em tamanho.
Denominou a menor, célula mie do estbmato.

Em 1877, Tognini (13) afirmou que o desenvolvimento dos es-
tomatos podia ser diferente nos diversos érgdos de uma sé planta.

Em 1961, Stebbins e Khush (11) ao estudarem os complexos
estomdticos em monocotiledéneas, verificaram que o desenvolvimen-
to se procesga de igual maneira nos diversos 6rgios estudados, até
mesmo em géneros diferentes.

Em Cobaea scandens o processo de formagdo dos estbmatos
em folhas e caules decorre segundo as etapas seguintes: As células
da protoderme que vdo dar origem a célula mie de estbmatos, apre-
sentam migragdo do nidcleo em direcdo a um dos angulos, seguida
de condensacdo do protoplasma. Tal fendbmeno foi evidenciado es-
pecialmente apds o emprégo dos métodos de coloragdo citados.

Nio encontramos em Cobaea a situacdo descrita por Stebbins e
e Jain (1) no que diz respeito a condensagdo do protoplasma sempre
no polo distal da célula, ou como Biinning ¢ Biegert (2) qu- indicam
a condensagdo referida para o polo proximal da célula protodérmica.
Tanto em f6lhas como em caules, verificamos que esta disposigio
pode ocorrer nos dois polos e, indiferentemente, em qualquer Angu-
lo. Por ocasido da divisdo, o fuso mitético se orienta de tal manei-
ra que uma das células, quando observada frontalmente, em corte
paradérmico, apresenta contérno triangular. Esta célula é a menor
das resultantes da divisio. No caule, a célula de contdrno triangular
sofre logo nova divisdo e as células filhas, em conjunto guardam, ge-
ralmente, o contdrno inicial. Na fdélha, a célula mie do estbmato,
antes de dividir-se, passa por um estagio de crescimento. Por esta
razdo, s6 raras vézes encontramos células guarda apresentando con-
tdérno inicial triangular. Tanto no caule como na félha, o pro-
cesso da diferenciagio das células mde ndo é obrigatoriamente con-
comitante. Na mesma 4rea de estudo, vérios estidgios podem ser en-
contrados, lado a lado.

Células epidérmicas de paredes onduladas, ocorrem exclusiva-
mente nas folhas. A ondulagdo da parede, surge precocemente, obe-
decendo a seqiiéncia base-dpice, e freqiientes vézes, tem inicio jun-
to a nervuras de maior porte. Os estdbmatos completamente desen-
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volvidos, sdo de acdérdo com Metcalfe e Chalk (6) do tipo anomo-
citico, ficando distribuidos difusamente na félha e no caule. No cau-
le, as fendas estomatares se dispde paralelamente ao maior eixo, do
orgdo e nas folhas, em diferentes posigdes .As paredes celulares de
todo o complexo nio se apresentam muito espessadas. A regido re-
forcada, correspandente a fenda estomatar é nitidamente chanfrada
nos estdmatos do caule e praticamente lisa nos da folha.

Resumo

O desenvolvimento dos estdmatos de Cobaea scandens (Cav.)
em caule e f6lha, pode ser dividido nos seguintes estagios:

a) migragdo do nicleo em direcdo a um dos polos da célula
protodérmica;

b) concentragdo dos componentes protoplasmaticos neste polo;

c) os polos podem ser visinhos (distal e proximal);

d) orientagdo do fuso de tal modo a possibilitar a formagédo
de uma célula triangular, a célula méde das células guarda;

e) na folha, a célula mie geralmente passa por um estigio de
crescimento antes da divisdo seguinte, responsivel pela
formacdo das células estomatares. No caule,. geralmente
éste perfodo de crescimento ndo ocorre e a divisdo da cé-
lula mie da origem a duas células diferentes em formato;

f) na mesma 4rea tanto no caule como na f6lha, podem ocor-
rer diferentes fases do desenvolvimento;

g) células epidérmicas de paredes onduladas ocorrem apenas

' nas folhas. A ondulagio das paredes surge em estigios
precoces, obedecendo 2 seqiiéncia base-apice;

h) os estdbmatos do caule, apresentam o reférgo da fenda es-
tomatar nitidamente chanfrado, enquanto que, na folha és-
te reférco geralmente € liso.

Zusamennfassung

Die Entwicklung der Spaltoffnungen von Cobaea scandens

(Cav.) im Stiel und Blatt kann in folgende Stadien eingeteil werden

a) Migration des Kernes in Richtung zu einem der protoder-
mischen Zellpole.
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b) Konzentrierung der protoplasmatischen Komponenten in die-
sem Pol.

¢) Die Pole konnen Seite an Seite liegen (distal und proximal) .

d) Orientierung der Spindel dermassen, dass die Bildung einer
dreieckigen Zelle ermdglicht wird, nimlich die Mutterzelle
der Spaltoffnungszellen.

e) Im Blatt, geht die Spaltdffnungsmutterzelle durch ein Wachs-
tumstadium, bevor sie sich teilt. Tm Stengel kommt dieses
Wachstumstadium nicht vor und die Teilung de Spaltoff-
nungsmutterzelle ergibt zwei in der Form verschiedene
Zellen.

f) Sowohl am Stiel wie am Blatt kdnnen auf derselben Fléche,
Seite an Seite, verschiedene Entwicklungsfasen erscheinen.

g) Epidermiszellen mit ondulierten Wénden kommen nur am
Blatt vor. Die Ondulierung der Winde erscheint friihzeitig
in der Entwicklung des Blattes und vollzieht sich in der
Sequenz Basis-Spitze.

h) Die Spaltoffnungen des Stieles zeigen die Verdickung der
Spalte deutlich gerillt, wihrend am Blatt diese Verdickung
gewdhnlich glatt ist.
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Prancha I

Desenvolvimento do estomato em folha de Cobaea scandens (Cav.)

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5

Células da protoderme, que apds migracdo do nicleo e
condensacio do protoplasma em um dos polos celulares,
sofreram divisdo, originando células filhas desiguais em
tamanho e formato. As células pequenas, triangulares,
sfo células méae de estdbmatos. Na mesma figura ainda
é visivel uma célula em divisdo.

Estagio de crescimento das células mae de estdmatos. O
aspecto tipicamente triangular descrito na figura anterior,
desaparece e no mesmo campo ,s3o encontrados diferen-
tes estagios do desenvolvimento de estdmatos. '
Epiderme de um foliolo desenvolvido. Lado a lado, en-
contramos estdmatos adultos e alguns em fase final de

formagdo.

Epiderme apresentando estomatos completamente desen-
volvidos. E possivel observar nesta figura, que as células
guarda ficam situadas acima do nivel das células epidér-
micas que as circundam.

Foliolo com 0,5 ¢cm de comprimento. Algumas células
da epiderme apresentam estigio inicial de ondulagio das
paredes. O corte foi obtido em regifio préxima a nervu-
ra central do foliolo.
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Prancha II

Desenvolvimento do estomato em folha de Cobaea scandens (Cav.)

Fig. 6 — Corte paradérmico do caule de uma plantula de 6,0 cm
de altura (acima do solo). Na figura € visivel uma
célula de contdrno triangular, resultante de uma divisZo
desigual. ‘

Fig. 7 — Na figura, podemos observar duas células guarda, re-
cém formadas. Nota-se ainda o contdrno triangular pri-
mitivo, tipico da célula mie do est6mato.

Fig. 8 — Na figura, s@o visiveis dois estigios do desenvolvimen-
to de estdbmatos. Um, corresponde ao estigio descrito
na Fig. 7 e o outro, a fase em que as células guarda
j& estfo em crescimento.

Figs. 9 e 10 — Fases do desenvolvimento do estdbmato. Na figura
10, ja é visivel a formacdo da fenda estomatar.
Fig. 11 — A figura representa estdmatos completamente desenvol-

vidos. As células guarda ficam situadas ao mesmo ni-
vel das demais células componentes da epiderme, e es-
tas, ndo apresentam paredes onduladas. O reférgo da

fenda € irregular, apresentando o bordo serrilhado.
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