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Efeitos da radiacéo ultravioleta-B sobrea morfologia foliar de
Arabidopsis thaliana (L .) Heynh. (Brassicaceae)
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RESUM O - (Efeitosdaradiaco ultravioleta-B sobreamorfologiafoliar de Arabidopsisthaliana(L.) Heynh. (Brassicaceag)). A reducéo
da camada de 0zdnio resultano aumento daradiacdo ultraviol eta que atinge a superficie terrestre, especial mente aradiacdo ultravioleta-B
(UV-B). O aumento da radiagéo podera induzir a mudancas estruturais e fisioldgicas nas plantas, influenciando no seu crescimento e
desenvolvimento. O objetivo deste trabalho foi determinar os efeitos da radiagdo UV-B ambiente sobre a morfologia das folhas de
Arabidopsis thaliana desenvolvidas em condi¢des controladas. As sementes de A. thaliana cresceram em camaras de crescimento, com
300 umol m?s? de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) com ou sem 6 kJ m2s? de radiagdo UV-B,,, (UV-B,,, UV-B hiologicamente
efetiva). Ap6s 21 dias, 10 folhas de cada tratamento (com e sem radiacdo UV-B) foram coletadas para avaliar areafoliar, massafrescae
seca, AEF, densidades estométicas e de tricomas de ambas as faces da folha, espessura da lamina foliar e concentragdo de compostos
fendlicos ede clorofilatotal, aeb. Asfolhastratadas com radiacdo UV-B apresentaram menor areafoliar, massafrescae seca, densidade
de tricomas na face adaxia e densidade de estdmatos na face abaxia da folha. Entretanto, apresentaram os maiores valores médios de
espessura total dalamina e do mesofilo, maior concentragdo de clorofilatotal, clorofilaa e clorofilab e compostos fendlicos foliares do
gue as folhas ndo tratadas com radiagdo UV-B. Essas diferencas morfolégicas significativas (p < 0,05) entre as folhas tratadas e ndo
tratadas com radiacdo UV-B indicam que A. thaliana é sensivel aradiagéo e possui mecani smos para minimizar os seus ef eitos negativos
sobre 0 desenvolvimento e crescimento foliar. Entretanto, asrespostas da plantaaradiacéo UV-B envolvem vérios mecanismos fisiol égicos
gue ainda necessitam de investigagdes mais detalhadas.
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ABSTRACT - (Effects of ultraviolet-B radiation on leaf morphology of Arabidopsisthaliana (L.) Heynh. (Brassicaceae)). Reduction
of the ozone layer results in the increase in ultraviolet radiation reaching the earth’s surface, especialy the ultraviolet-B (UV-B). The
increase of radiation may induce structural and physiological changesin plants, influencing their growth and development. This paper
evaluates the effects of ambient UV-B radiation upon to the leaf morphology of Arabidopsis thaliana developed under controlled
conditions. The seeds of A. thalianagrown in environmental chamber, with 300 pmol m2s? de photosynthetically active radiation (PAR)
with and without 6 kJm-2s? of radiation UV-B,. (UV-B,, UV-B biologically effective). After 21 days, ten leaves of each treatment (with
and without UV-B radiation) were collected to measure |eaf area, fresh and dry mass, AEF, stomata and trichome densities of both |eaf
surfaces, leaf thickness and concentration of phenolic compounds and total chlorophyll, and chlorophyll a and b. Leaves treated with
UV-B radiation presented smaller leaf area, fresh and dry weight, hair density, and stomata density on the adaxial epidermis. However,
leavestreated with UV -B presented higher mean valuesfor total thickness, mesophy!l thickness, higher concentration of total chlorophyll,
chlorophyll a and b, and phenolic compounds when compared to leaves without UV-B radiation. These significant morphological
differences (p < 0.05) between leaves treated with and without UV-B radiation indicate that A. thaliana is not insensible to UV-B
radiation and possess mechanisms that minimize the negative effects on leaf devel opment and growth. Although, the plant responsesto
UV-B radiation involves several physiological mechanisms, that need more detailed investigation.
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I ntroducdo radiaco af eta de diferentes maneiras os seres vivos,
tanto nos seus processos fisiolégicos como na sua

Nos tltimos anos, aquantidede deradiagdo ultra= morfologia (Tevini & Teramura 1989). Entre as
violeta B (UV-B) que atinge a superficie daterra  plantas, muitas espécies respondem negativamente
tem aumentado consideravelmente, devido a a agdo dos UV-B, mas efeitos neutros ou positivos

diminuigdo da camada de ozonio (Kerr 1993) tanto  tém sido reportados na literatura (Correiaet al. 1998;
no hemisfério sul como no hemisfério norte. Esta  Parisi et al. 1998).
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Entre os efeitos até agora observados, constatou-
se a diminuicdo na taxa de crescimento, reducéo da
areafoliar (Hao et al. 2000) e reducéo na absorcéo de
luz visivel, sugerindo mudangas nas caracteristicas
foliares (Tosserams & Rozema 1995). Os poucos
estudos que avaiaram asmudangas namorfologiafoliar
de plantas expostas a UV -B observaram o incremento
da espessura e nimero de camadas de hipoderme em
Pinus ponderosa Dougl. ex Laws (Nagel et al. 1998),
aumento da espessura do parénguima palicgadico,
concentracdo de cloroplastos proximos a face adaxial
da epiderme, em conseqiéncia da reducéo da
capacidade de transporte dos elétrons em Pisum
sativum L. (Day & Vogemann 1995), aumento na
dens dade de tricomas nas folhas de diferentes espécies
de Quercus (Liakoura et al. 1997) e redugdo na
densidade dos estdmatos, assm como, na abertura
estomdticaem Oryza sativa L. (Dai et al. 1995).

O grau de dano que aradiacdo UV-B pode causar
nas plantas depende da eficiéncia dos mecanismos de
protecdo e reparo, como 0 acimulo de substancias ou
estruturas que absorvem a radiacdo, assim como, a
ativacao de defesas anti-oxidantes (Jansen et al. 1998;
Mazza et al. 2000). Para algumas espécies, a
penetracdo da radiacdo na lamina foliar € atenuada
pelas camadas epicuticulares e pela cuticula (Laakso
et al. 2000) assm como pela presenca de hipoderme
(Day et al. 1992; Day 1993).

Adicionamente, as plantas expostas a radiagdo
UV-B sdoinduzidasamudancas bioquimicas, taiscomo
a producdo de compostos que absorvem UV-B (por
exemplo: flavondides e outros compostos fendlicos na
folha) (Day 1993; Mazza et al. 2000). Os compostos
que absorvem aradiagéo UV-B ateram aspropriedades
Opticas dasfolhas, atenuando aradiacdo UV-B através
dostecidosfoliares, reduzindo assm significativamente
o potencia daradiacéo em danificar o DNA, queocorre
nas células do mesofilo (Day et al. 1992; Day 1993;
Hoque & Remus 1999). Muito dos experimentos com
radiacdo UV-B utilizam doses dtas (mais do que duas
vezes as doses ambientais) (Stapleton 1992; Jordan
1996). Estudos com doses menores de radiagdo UV-B
indicam que a mesma pode ndo ser prejudicia ao
crescimento ou produtividade de algumas espécies
(Allen et al. 1998) e ainda pode estimular atoleréncia
a seca em espécies arbéreas (Poulson et al. 2002).

O objetivo deste trabalho foi avaiar os efeitos da
radiacdo UV-B, em doses ambientais, sobre a
morfologia foliar de Arabidopsis thaliana, espécie
herbécea de crescimento rapido cujo ciclo de vida
completa-se em torno de 30 dias.
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Material e méodos

Sementes de Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.
ecotipo Columbiaforam plantadas em tubos de pléstico
de centrifuga de 50 cne. Os tubos foram preenchidos
com uma mistura de 6:1 Premier ProMix PGX:areia
Premier ProMix PGX éum composto formado deturfa
(60-70%) e vermiculita (Premier Horticulture Inc., Red
Hill PA). As sementes permaneceram na geladeira
por 48 horas e depois de estabelecidas, as plantulas
excedentesforam retiradas com o auxilio de umapinca,
permanecendo uma plantula por tubo, sendo estas
regadas diariamente. As plantulas desenvolveram-se
em cadmaras de crescimento controlado (PGV 36,
Conviron, Pembina ND, USA), mantidas a 24 °C
duranteodiae 21 °C duranteanoite. A umidaderelativa
do ar nacadmara oscilou entre 10% e 40%. A radiagéo
fotossinteticamente ativa (PAR) foi mantida em
300 pumoles m2.s* com um fotoperiodo de 12 horas,
com a combinacdo de |ampadas incandescentes e
fluorescentes. A PAR foi determinada usando um
sensor quantum (L1-250 LI-Cor Inc., Lincoln, NE). A
radiacéo ultravioleta(UV-B) foi providapor bulbos313
UV-B (Q-panel Lab Products, Cleveland, OH, USA),
filtrados com folhasde*” polyester” e acetato de celulose
(Comcographics, Logan UT). As doses de radiacéo
ultravioleta-B foram de 6 horas por dia (6 kJ m? d*
UV-B,.) de duracdo e medidas com um espectro
biologicamente ativo (UV-B,; Cddwell 1971). Asdoses
de UV-B foram determinadas, controlando adistancia
entre as lampadas e as plantas e medidas com um
sensor deradiagéo UV-B (Solar Light Co., Philadelphia
PA, USA). ApGstrés semanas de crescimento, folhas
totalmente expandidas foram coletadas para
determinar as caracteristicas morfologicas e
bioquimicas. Paraamassafresca, 20 folhastotal mente
expandidas, oriundas de 10 individuos de cada
tratamento, foram pesadas em balanca de precisao
imediatamente apds a coleta. Em seguida, as folhas
foram secas em estufaa 70 °C, até peso constante. A
area foliar dessas folhas foi calculada a partir da
imagem escaneada em scanner de mesa (Hewlett-
Packard, ScanJet 5100C, Greeley CO, USA), usando
um software de calibragdo (Sigma Scan version 4.0,
SPSSInc., ChicagoIL, USA). A &eaespecificafoliar
(AEF) foi calculadautilizando amassa seca por unidade
de &reafoliar (mg.cnt?). As densidades de estbmatos
e de tricomas foram determinadas pela contagem dos
mesmos, por mm? nas superficies abaxial e adaxial de
10 folhas previamente clarificadas com uma solugéo
de &cido acético e aguaoxigenada 30 vol (1:1), durante
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trés horas (Franklin 1945) e, posteriormente, coradas
com azul de toluidina 0,05% em solucéo aquosa. As
folhas foram montadas entre 1&mina e laminula e os
estbmatos e os tricomas contados a partir de imagens
obtidas usando video-camarade ataresolugdo (SPOT
Digital, Diagnostic Instruments Inc., Sterling Heights,
MI) acoplada em microscépio de luz (Leica DM-R,
Wetzlar, Switzerland). Parao estudo daanatomiafaliar,
porcdes da regido mediana dafolhaforam fixadas em
FAA 50 (&cido acético, formaina, dcoal etilico 50%,
1:1:18 (v/v)) (Johansen 1940). As seccOes foram
desidratadas em série alcodlica etilica crescente e
infiltradas com resina (Spurr 1969). Seccoes
transversais (3 um) foram obtidas com ultra-micrétomo
(RMC MT-7, Research and Manufacturing Co. Inc.,
Tucson, AZ), coradas com azul de toluidina0,05% em
solugdo aguosa e montadas entre lamina e laminula
com Etellana. A espessura total e do parénquima
clorofiliano foram medidas em microscopio deluz com
o auxilio de ocular micrométrica. Para a determinacéo
da concentracdo de clorofila, foi utilizado 1 cn¥ de
tecido foliar, homogenizado em nitrogénio liquido e a
clorofila extraida com acetona 80% (v/v). As
concentragOes de clorofilatotal, clorofilaa e clordfila
b foram determinadas espectrofotometricamente
(espectrofotébmetro Shimadzu, UV-2401PC), usando
os coeficientes de extingdo determinados por Porra
et al. (1989). Os compostos fendlicos foram extraidos
das folhas usando methanol acidificado
(metanol:HCl:&gua, 90:1:1 (v/v) e quantificado
espectrofotometricamente (Asq ), S€guNndo a
metodol ogia proposta por Markham (1982).

Paradeterminar se as caracteristicasfoliareseram
estati sticamente significantes entre os dois tratamentos
(com radiagéo UV-B e sem radiagéo UV-B), utilizou-
se o teste t com 5% de probabilidade, no programa
Excel (versdo 2003, Microsoft, USA).

Resultados

Os vaores médios das caracteristicas morfol o-
gicas foliares analisadas das plantas tratadas com
UV-B ou sem radiagdo UV-B sdo apresentados na
Tab. 1. Entre as caracteristicas analisadas, apenas a
densidade estomatica da face adaxial daepidermeea
espessura da epiderme da face adaxial e da face
abaxia ndo foram diferentes estatisticamente (p < 0,05)
entre os dois tratamentos.

As folhas ndo tratadas com UV-B apresentaram
osmaiores val ores médios de massafresca, massaseca,
areafoliar, densidade estomética da epiderme daface
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abaxia e densidade de tricomas da epiderme na face
adaxia do que asfolhas tratadas com radiacéo UV-B.

Ja as folhas que foram tratadas com UV-B
apresentaram 0s maiores valores médios de area
especifica foliar (AEF), espessura total, do mesofilo,
maior concentracdo de clorofila total, clorofila a e
clorofila b quando comparadas com as folhas ndo
tratadas com UV-B. Asfolhas tratadas com radiacéo
UV-B apresentaram os bordos enrolados e voltados
para aface abaxia (Fig. 1).

Asfolhas de ambos os tratamentos apresentaram
compostos fendlicos nos tecidos foliares, no entanto,
as folhas tratadas com radiacdo UV-B apresentaram
maiores concentragdes, por unidade de area, do que
as folhas n&o tratadas com radiacéo UV-B.

A estrutura anatbmica da lamina foliar de
A. thaliana é bastante simples e semel hante entre as
plantas dos diferentes tratamentos. Em vistafrontal, a
epiderme é formada, em ambas as faces, por células
com paredes sinuosas (Fig. 3 e 4). Os estOmatos do
tipo anomocitico (Fig. 3 e 4) ocorrem em ambas as
faces, caracterizando afolhacomo anfiestomética, com
maior nimero de estbmatos, por unidade de érea,
ocorrendo na epiderme da face abaxial, em ambos os
tratamentos. Os tricomas tectores sdo do tipo
pluricelular ramificado (Fig. 2) e ocorrem tanto naface
adaxia como na face abaxia da epiderme das folhas
ndo tratadas com radiacdo UV-B. Nasfolhas tratadas
com UV-B, os tricomas ocorrem tanto sobre as
nervuras, como nasregidesintercostais naface adaxia
e somente sobre as nervuras da face abaxial.

Em seccgdo transversal, a epiderme é unisseriada
em ambas as faces, com cuticulafina (Fig. 5e6). As
células epidérmicas variam no tamanho e formato. As
células epidérmicas da face abaxial sdo mais
achatadas, enquanto que na face adaxial ocorrem
algumas células epidérmicas aproximadamente
isodiamétricas entre as células achatadas (Fig. 5 € 6).
Osestdmatos, naface adaxial, sdo levemente elevados
em relacdo as demais células epidérmicas. O mesofilo
€ constituido por cerca de quatro a seis camadas de
céulas clorofiladas (Fig. 5 e 6). As duas camadas
mais préximas aface adaxia sdo formadas por células
mais ou menos isodiamétricas, sendo que a camada
mais interna, nas plantas tratadas com UV-B, parece
ser mais organizada do que as plantas néo tratadas
com UV-B. Ascamadas mais proximas aface abaxial
possuem células mais largas, sendo que a largura da
célula é quase duas vezes maior do que a sua altura.
O mesofilo ndo é formado por parénquima paicadico
e lacunoso tipicos, entretanto, observa-se diferenciacéo
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Tabela 1. Valores médios das caracteristicas foliares quantitativas de Arabidopsis thaliana (L .) Heynh. tratadas sem radiacéo ultravioleta
B (UV-B-) e com radiagdo ambiente (UV-B+). Valores entre parénteses representam o erro padrdo. Letras diferentes na mesma linha
indicam que as médias sdo estatisticamente significantes parao testet (p < 0,05). Massa fresca e seca, &reafoliar e area especificafoliar
(AEF); densidade estomatica, densidade de tricomas e espessuras total, do mesofilo e da epiderme da face adaxia a da face abaxial
(n = 10); compostos fendlicos, clorofilatotal, clorofilaa eb e razdo a/b (n = 5).

Caracteristicas foliares (UV-B-) (UV-B+)
Massa fresca (mg) 15,4 (0,55)a 11,6 (0,41)b
Massa seca (mg) 1,49 (0,07)a 0,73 (0,04)b
Areafoliar (cm?) 0,83 (0,03)a 0,48 (0,01)b
AEF (cm?.gY) 0,59 (0,03)b 0,71 (0,05)a
Densidade estomética na epiderme adaxial (n°.mm?) 278,0 (22,8)a 287,9 (25,3)a
Densidade estomética na epiderme abaxial (n°.mm?) 376,9 (17,8)a 314,3 (18)b
Densidade de tricomas na epiderme adaxia (n®.mm?2) 8,9 (1,0)a 4,9 (0,5)b
Densidade de tricomas na epiderme abaxia (n°.mm?) 1,2(0.3)a 0(0)b
Espessurafoliar total (um) 126,0 (5,7)b 162,2 (4,4)a
Espessura do mesofilo (um) 99,3 (5,2)b 128,3 (2.6)a
Espessura da epiderme da face adaxial (um) 17,9 (4,4)a 22,1 (5,1)a
Espessura da epiderme da face abaxial (um) 11,5(2,5)a 10,0 (1,6)a
Compostos fendlicos (A 300 nm CNT2) 1,86 (0,12)b 2,43(0,12)a
Clorofilatotal (nmol.cm?) 34,18 (2,27)b 76,61 (1,54)a
Clorcfilaa (nmol.cm?) 23,13 (0,60)b 40,35 (1,23)a
Clorcfilab (nmol.cm??) 11,04 (1,74)b 26,26 (0,32)a
Razdo clorofilaab 2,23 (0,22)a 1,11 (0,024)b

entre as camadas celulares, podendo-se assim
classificar o mesofilo de dorsiventral.

Os feixes vasculares de pequeno porte, que
ocorrem no mesofilo, apresentam poucos elementos
de condugdo. A nervura central é caracterizada por
um Unico feixe vascular, circundado por parénquima
de preenchimento (Fig. 7 €8). Nestaregido, aepiderme
também € unisseriada. Em posi¢do subepidérmica, o
colénquimaéformado por poucas camadas de células.
N&o foram observadas diferencas estruturais, naregido
da nervura central, entre os tratamentos.

Discussao

A plasticidade fenotipicaem resposta as condi ¢coes
ambientais estressantes tem sido reconhecida numa
variedade de espécies vegetais (Mooney et al. 1991).
A morfologia foliar, em particular, tem sido utilizada
para elucidar os efeitos de fatores de estresse
ambiental no desenvolvimento do érgéo.

Asvariagles estruturais e biogquimicas observadas
em A. thaliana sob aagéo daradiacéo UV-B indicam
gue aespécie ésensivel aestaformaderadiagdo, como
vérias dicotileddneas herbaceas (Day 1993; Gonzalez
et al. 1998; Hao et al. 2000). Os menores vaores
médios de area foliar, massa fresca, massa seca e
contedido de agua encontrados nas fol has tratadas com

UV-B, também foram reportados para outras espécies
(Correiaet al. 1998; Poulson et al. 2002) e podem ser
explicados como uma reagdo ao estresse provocado
pela radiagdo nos processos de desenvolvimento e do
metabolismo das plantas (Wellman 1983).
Osmenoresvaloresde areafoliar paraas plantas
expostas a radiagdo, também podem ser entendidos
como um mecanismo de protecdo em funcéo da
reducdo do tamanho ou nimero de céulas (Gonzalez
et al. 1998) ou gustes na estrutura da folha (Tevini
et al. 1983). A radiagdo UV-B exerce efeitos negativos
sobre adivisdo celular, o que também poderia resultar
namenor areafoliar (Noguéset al. 1998). Em Rumex
patientia L., a acdo da radiacdo UV-B parece inibir
ou retardar a divisdo celular (Dickson & Caldwell
1978). Em cerca de 90% das plantas de interesse
comercial tratadas com radiacdo UV-B, observou-se
adiminuicdo da areafoliar (Kakani et al. 2003a).
Nas plantas submetidas a radiagdo UV-B, os
menores valores médios de biomassa, representados
pela massa seca foliar, parecem ser o resultado da
alocacao de carbono para a biossintese de metabdlitos
celulares, como por exemplo, os compostos fendlicos.
Resultados semelhantes para outras espécies
herbaceasindicam que o decréscimo de biomassaseca,
associado ao incremento da concentracdo de
compostos secundérios pode ser utilizado como um
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Figuras 1-6. 1. Folhas de Arabidopsis thaliana(L .) Heynh. apéstratamento de 3 semanas com radiacdo UV-B. (a) sem tratamento (b) com
tratamento. 2. Epiderme daface adaxial dafolhasem tratamento de radiacdo UV -B, evidenciando tricomatector ramificado. 3. Epiderme
da face abaxial dafolha tratada com radiacdo UV-B. 4. Epiderme da face abaxial da folha sem tratamento de radiagdo UV-B. 5. Secgdo
transversal dafolhatratada com radiacdo UV-B. 6. Secgdo transversal dafolhatratada sem radiagdo UV-B. Setanasfiguras 3, 4 e6indica
estdmato. Fig. 1, barra=0,5cm; Fig. 2 a4, barra=50 um e Fig. 5 e 6, barra= 100 um.
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Figuras 7-8. 7. Seccéo transversal do feixe vascular danervuradafolhadeArabidopsisthaliana (L.) Heynh. sem radiagdo UV-B. 8. Seccdo
transversal do feixe vascular da nervura dafolhade A. thaliana tratada com radiagdo UV-B. Barra= 100 um.

indicador da sensibilidade das plantas para radiacéo
UV-B (Smith et al. 2000). Estas diferencas em
biomassa também podem ser atribuidas a0 efeito da
radiacdo sobre expansdo foliar, formando células
menores e em menor nimero (Gonzales et al. 1998;
Nogués et al. 1998). A reducdo da biomassa &
freqlentemente citada na literatura com um dos
indicadores confiaveis da sensibilidade das plantas a
radiagdo UV-B, uma vez que representa os efeitos
negativos e acumul ativos da radiagdo sobre as fungdes
fisologicas (Smith et al. 2000).

Os maiores valores médios de AEF (area
especifica foliar) para as folhas tratadas com UV-B
ocorreram em func&o damenor reducdo damassaseca
foliar quando comparada com areducdo daéreafoliar,
quefoi maior. Em decorrénciadisto, arelacdo AEF foi
maior para as plantas tratadas com UV-B. A menor
reducdo de massa seca foliar pode ter ocorrido em
funcdo do aumento da espessura dafolha (Garnier &
Laurent 1994), pela adicdo de camadas do mesofilo,
principal mente em folhas expostas aatasintensidades
luminosas (Mendes et al. 2001).

O enrolamento dasfolhas deA. thaliana tratadas
com UV-B também foi observado em outras espécies
como uma resposta a radiagdo. Em Brassica napus
L., o enrolamento esta associado com a degradacéo
daauxinanaepiderme daface adaxia ou ainda, devido
aos danos que a radiacdo causa as proteinas, ao DNA
ou aos fotossistemas durante o desenvolvimento foliar
(Wilson & Greenberg 1993; Krol et al. 2000). O
enrolamento das margens pode ser considerado como
um mecanismo fotoprotetor das folhas para minimizar
o efeito daradiacdo UV-B, umavez que a &reafoliar
exposta € menor.

Os maiores valores médios de densidade
estométicadaface abaxia dasfolhasnéo tratadas (em

relacéo asfolhastratadas com UV-B) eram esperados,
uma vez que varios estudos indicam que a radiacéo
UV-B induz ateragdes estruturais e funcionais nos
estbmatos (Dal et al. 1995). Resultados similares de
menores valores médios de densidade estomética, na
face adaxial, foram encontrados para as folhas de
Oryza sativa que se desenvolveram sob a acéo da
radiacdo UV-B (Dai et al. 1995). No entanto, resultados
diferentes foram obtidos para algoddo, onde folhas
tratadas com alta dose de radiacdo UV-B
(16 kdm2.d1) apresentaram maiores densidades
estomaticas, em ambas as faces, do que as folhas
controle (Kakani et al. 2003b). Segundo os autores, a
radiacdo UV-B parece afetar as plantas de maneira
similar ao déficit hidrico, reduzindo a area foliar e ao
estresse térmico, aumentando a densidade estomatica.
Estudos com folhas de ervilha mostraram que folhas
tratadas com radiacdo UV-B antes e depois da
expansdo cel ular apresentaram densi dades estométicas
diferenciadas. A densidade estomatica das folhas
tratadas com UV-B foi maior nas folhas imaturas. Ja
as folhas totalmente expandidas, tratadas com UV-B
e as folhas controle, ndo apresentaram diferencas
significantes quanto a densidade estomatica (Nogués
et al. 1998). No nosso estudo, onde também foram
utilizadas folhas totalmente expandidas, ndo houve
diferencas significativas, para a densidade estomética
da face adaxial, entre as folhas tratadas com UV-B e
as ndo tratadas. Este resultado ndo era esperado, uma
vez que a face adaxial da folha estd mais exposta a
radiacdo do que aface abaxial. AsinformagOes para
a variagdo da densidade estomética de folhas sob o
efeito da radiacdo UV-B sdo inconclusivas e as
inconsisténcias encontradas entre os diversos estudos
podem ser devido as respostas especificas de cada
espécie; diferencas na idade da folha ou em funcéo
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dosdiferentestiposdetratamentoscomradiacéo UV-B
(Jansen & Noort 2000; Poulson et al. 2002).

A ocorréncia de uma densa camada de tricomas
sobre afolha, principa mente naface adaxia tem sido
reportada por alguns autores como uma barreira
eficiente contra a radiacéo UV-B, devido a presenca
de substancias absorventes de radiacdo UV-B nas
células dostricomas (Petropoulou et al . 1995; Liakoura
et al. 1997). Entretanto, para A. thaliana, a radiacéo
UV-B parece ter inibido a formac&o de tricomas na
epiderme em ambas as faces. Alguns estudos indicam
que a formacdo de tricomas, principalmente da face
adaxial parece ser regulada, diferentemente da
formagao detricomas daface abaxid, por fitohorménios
como a giberelina (Telfer et al. 1997; Traw &
Bergelson 2003). Devido a diferencas fisiolégicas
entre as duas faces da folha, a formac&o de tricomas
na face abaxial € mais tardia durante o
desenvolvimento foliar (Chien & Sussex 1996; Telfer
et al. 1997). Provavelmente, a auséncia de tricomas
na face adaxia das folhas tratadas com UV-B, sga
resultado do efeito direto e negativo daradiacdo UV-B
associado a acdo dos fitohormdnios sobre as cdlulas
da protoderme durante o desenvolvimento foliar. Na
face abaxial, as células da epiderme estdo mais
protegidas daacdo daradiacéo UV-B e, possivel mente,
o efeito da radiagdo sobre a formag&o dos tricomas
foi menos deletério do que na face adaxia dafolha

A espessura média total das folhas tratadas com
radiacdo UV-B e a espessura do mesofilo foram
mai ores quando comparadas com as folhas néo tratadas
com UV-B. Folhas mais espessas, juntamente com a
menor area foliar, também sdo entendidas como uma
resposta as diferentes condi ¢coes de estresse (Lambers
et al. 1998). A espessura e a area foliar, nessas
circunstancias, tendem a ser inversamente propor-
cionais e compensatorias entre si. A folha diminui a
area exposta, mas aumenta a espessura da lamina,
devido ao incremento dos tecidos fotossintéticos e dos
espacos intercelulares, garantindo assm o volume da
folha(Lewis1972; Smithet al. 1997). Maior espessura
também foi reportada para outras espécies estudadas
sob a influéncia da radiagdo UV-B (Cen & Bornman
1993; Kakani et al. 2003a), apesar de resultados
contrérios serem reportados naliteratura (Correiaet al.
1998; Kakani et al. 2003b).

O maior valor médio da espessura das folhas
tratadas com UV-B parece ser um importante
elemento para diminuir a penetracéo da radiagcéo no
interior da folha. Folhas mais espessas possuem um
maior nimero de camadas de células ou células
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maiores, 0 que aumenta a area da parede celular,
minimizando a agdo da radiacéo UV-B nas camadas
do mesofilo fotossinteticamente ativo préximo a face
abaxial (Cen & Bornman 1993). O aumento de
espessura proporciona também, um maior nimero de
espacos intercelulares, o que afeta atransmitanciada
luz incidente (luz difusa) no interior dafolha (Bornman
& Vogelmann 1991). Entretanto, alguns estudos tém
demonstrado que a espessura da folha ndo € o Unico
fator que pode reduzir a agéo da radiagcéo no interior
da folha (Cen & Bornman 1993; Day 1993). A
composicao quimica da cuticula (Pilon et al. 1999),
assim como, a presenca de compostos fendlicos parece
exercer importantefuncdo nareflexéo daradiagéo UV -
B na superficiedafolha (Day et al. 1992; Day 1993).

A presenca de compostos fendlicos nas folhas
tratadas com radiagdo UV-B pode atenuar o efeito da
radiacdo. Porém, oloca eauniformidade doscompostos
fendlicos so importantes paradeterminar asuaeficiéncia
(Day et al. 1992; Liakoura et al. 2003). As folhas
A. thaliana, sob a ac&o da radiacéo UV-B, apresent
taram maiores concentragcdes de compostos fendlicos
do que as plantas controle, mas ndo foi possivel detectar,
entre os tecidos foliares, aqueles que tem maior
concentragao destes compostos. Variosestudosindicam
que os compostos fendlicos podem formar umabarreira
eficaz contra aradiagdo UV-B quando se locdizam de
maneira uniforme nas paredes anticlinais das cdulas
epidérmicas (Day 1993; Poulson et al. 2002). Em plantas
herbéceas, os estudos indicam ainda que os compostos
fendlicoslocalizam-se primariamente no protoplasto das
células epidérmicas (Day et al. 1992) e em
concentracdes bem mais baixas do que nas paredes
celulares das coniferas. No entanto, concentracfes
significativas podem ocorrer no mesofilo de agumas
espécies (Day 1993). Independente daregido foliar nas
quaisestes compostos ocorrem, aradiagéo UV-B parece
induzir aproducdo de compostos fendlicos nas folhas de
vérias espécies vegetais (Day 1993; Hoque & Remus
1999; Laakso et al. 2000), como um mecanismo
fotoprotetor. Neste estudo, as maiores concentracoes
de compostos fendlicos nas folhas tratadas com UV-B
também podem ser resultante da maior espessura da
I&mina, umavez que os va ores médios destes compostos
foram calculados por unidade de area.

As concentragOes de clorofila total, clorofilaa e
b nasfolhastratadas com radiacdo UV -B apresentaram
menores val ores médios, quando comparadas com as
folhas n&o tratadas com radiacdo UV-B, para varias
espécies estudadas, em funcdo darupturadostilacoides
e a desintegracdo de suas membranas (Kakani et al
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2003a). Os resultados obtidos para A. thaliana
contrariam esta tendéncia, juntamente com outros
estudos que obtiveram resultados semelhantes
(Cadwell et al. 1982; Tevini et al. 1989). Os estudos
gue abordam a relag@o entre as concentragOes de
clorofila com radiac&o UV-B ainda séo controversos.
Alguns autores sugerem que plantas tratadas com
radiacdo UV-B e que apresentam maiores
concentragdes de clorofila parecem ser maistol erantes
aradiacdo (Bornman & Vogelmann 1991; Greenberg
et al. 1997). Outros autores sugerem que plantas de
crescimento rapido, como A. thaliana, s mais
sensiveis a radiacao e tendem a ter menores
concentracdes de clorofila (Barnes et al. 1990),
enquanto que outros consideram que as maiores
concentragdes de clorofila, juntamente com asmaiores
concentragdes de compostos fendlicos, podem ser
indicadores da resposta da planta a radiacéo, mas nao
um indicador de sensibilidade (Smith et al. 2000).

Os resultados agqui apresentados indicam que as
folhas de A. thaliana, que se desenvolveram sob a
radiacdo UV-B, apresentam mudancas estruturais e
bioquimicas, representadas pelos maiores valores
médios de &reae massafoliar, AEF, densidade estoma-
tica e de tricomas, espessura total e do mesofilo,
concentracéo de compostos fendlicos e de clorofila
guando comparadas com as folhas néo tratadas com
radiacdo UV-B. Estas mudancas estruturais sugerem
gueA. thaliana é sensivel aradiacdo e possui mecanis-
mos de fotoprotecdo para minimizar os seus efeitos
negativos sobre 0 desenvolvimento e crescimento foliar.

Entretanto, as respostas da planta a radiacéo
envolvem véarios mecanismos fisiolégicos que devem
ser elucidados. Além disso, os dados aqui apresentados
mostraram as respostas da espécie sob uma Unica
dosagem de radiagdo UV-B. Outros experimentos
utilizando outras dosagens de radiacéo, combinadas
com diferentesirradiancias e suprimento hidrico, podem
gerar informagdes importantes para o entendimento
sobre o crescimento e desenvolvimento de espécies
vegetais em condigdes mais adversas, como 0 aumento
da radiacdo ultravioleta sobre a superficie terrestre.
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