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RESUM O — (Aspectos ultra-estruturais dos canai s secretores em 6rgéos vegetativos e reprodutivos de Anacardiaceae). Neste trabalho foi
estudado o desenvolvimento e a ultra-estrutura dos canais do floema dos &pi ces vegetativos de Spondias dulcis G. Forst., a ultra-estrutura
dos canais floeméticos dos api ces vegetativos de Tapirira guinanensis Aubl., bem como, a ultra-estrutura e o desenvolvimento dos canais
florais e aultra-estrutura dos canais do fruto desta mesma espécie Os canais florais e do fruto de Anacardium humile St.Hil. também foram
estudados ultra-estruturalmente. Os canai s dos &picesvegetativosde S. dulcisformam-se demodo esquizolisigeno e osfloraisde T. guianensis
desenvolvem-se, de modo esquizdgeno. As células epiteliaisdos canaisde S dulcise T. guianensis possuem reticul o endopl asméti co rugoso,
ribossomos livres, plastidios aongados, de diferentes formatos, com presenca de inclusdes osmiofilicas e dictiossomos com producgéo de
vesiculas. Estas organel as est@o envol vidas na secrecdo de um exsudato heterogéneo composto por substancias hidrofilicas e lipofilicas. As
células epiteliais do fruto de A. humile apresentam plastidios, em grande quantidade, de forma arredondada com sistema de membranas
circular, que estéo envolvidos na sintese de substancias lipofilicas. Os resultados das andlises ultra-estruturais das células epiteliais
corroboram com os resultados previamente obtidos por estudo histoquimico, através deste estudo, substancias lipidicas e hidrofilicasforam
identificadas nos canais de T. guinanensis e S. dulcis e apenas substancia lipidicas nos canais de A. humile. Baseado nos aspectos ultra-
estruturais dos canais secretoresde T. guianensise S. dulcis nés pudemos concluir que os plastidios das cél ulas epiteliais dos canai s das duas
espécies sao diferentes, apesar destes secretarem exsudatos de composi cao semelhante. Um registro novo paraafamiliaé apresengadeum
grande nimero de plastidios circulares em células epiteliais do fruto de A. humile. O padréo encontrado entre os canais secretores das
espécies estudadas € 0 modo écrino de liberacdo da secrecéo.

Palavras-chave: Anacardiaceae, canais secretores, desenvolvimento, ultra-estrutura

ABSTRACT — (Ultra-structural aspects of secretory canals in vegetative and reproductive organs of Anacardiaceae). The study
assessed phloem canal development and ultra-structure in shoot apices of Spondias dulcis G. Forst., phloematic canal ultra-structurein
shoot apices of Tapirira guianensis Aubl., and floral canal ultra-structure and development and fruit canal ultra-structure of the latter
specie. The flower and fruit canals of Anacardium humile St.Hil. were also studied ultra-structurally. The canals in shoot apices of
S dulcis show schizo-lysigenous formation and the floral canals of T. guianensis show schizogenous development. Epithelial cells of
S dulcisand T. guianensis canal s have rough endoplasmic reticulum, free ribosomes, elongated plastids of several shapeswith osmiophilic
inclusions and dictyosomes with production of vesicles. Such organelles participate in the secretion of a heterogeneous exudate, which
is comprised of hydrophilic and lipophilic substances. The epithelial cells of the fruit of A. humile present elongated plastids with
circular membrane system, which are involved in the synthesis of lipophilic substances. The results of the ultra-structural analyses of
the epithelial cells corroborate the results previously obtained in a histochemical study. In the histochemical study, lipophilic and
hydrophilic substances were identified in the canals of T. guinanensisand S. dulcis and only lipophilic substances were identified in the
canals of A. humile. Based on the ultrastructural aspects of the secretory canals of T. guianensis and S. dulcis we concluded that the
plastids of the epithelial cells of the two species are different although they produce secretion of similar composition. A new record for
the family is the presence of a great number of circular plastids in epithelial cells of the fruit of Anacardium humile. The pattern found
in the secretory canals of the studied species is the ecrine type of secretion release.

Key words: Anacardiaceae, development, secretory canals, ultra-structure

I ntroducdo distribui¢cdo pantropical, com poucas de regides

temperadas (Judd et al. 1999). Estafamilia esta dividida

Anacardiaceae esta incluida na Ordem Sapindales e cinco tribos, sendo que no Brasil est&o representadas

(APG 2003) sendo composta por 70 géneros com  as tribos Anacardiéae, Rhoéae e Spondiadeae (Falcao
aproximadamente 600 espécies, principalmente de 1966).
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A peculiaridade anatdbmica marcante das
Anacardiacaeae é a presenca de canais/cavidades
secretores em 6rgaos vegetativos e reprodutivos
(Metcalfe & Chalk 1950). Esses canais/cavidades
produzem substancias de uso medicinal, industrial ecom
efeitos alergénicos (Judd et al.1999).

Os canais dos 6rgéos vegetativos de Anacardiaceae
podem ser encontrados no floema primario, secundério
e medula (Metcalfe & Chalk 1950) e produzem: resina
(Morretes 1967; Paula & Alves 1973; Gibson 1981;
Sawidis et al. 2000), goma-resina (Fahn & Evert 1974;
Joel & Fahn 1980z; b; Nair et al. 1983; Bhatt & Mohan
Ram 1992; Vassilyev 2000), goma (Venkaiah 1992) ou
l&tex (Venning 1948).

Canais estdo descritos para os frutos de algumas
espécies de Anacardiaceae (Harada 1937; Lozano 1986;
von Teichman 1987; 1998; von Teichman & van Wyk
1991; Pienaar & von Teichman 1998; Carmello-Guerreiro
& Paoli 2000; Carmello-Guerreiro & Paoli 2005) e
cavidades ja foram descritas para frutos de espécies do
género Anacardium, para frutos de Protorhus
namaquensis Sprague e Schinus terebinthifolius Raddi
(Paula & Alves 1973; Paula & Heringer 1978; von
Teichman & van Wyk 1994; Machado & Carmello-
Guerreiro 2001). Oleorresina (Paula & Heringer 1978;
Paula& Alves1973) eresina(Joel & Fahn 1980c; Lozano
1986) foram caracterizados como produto de secregdo
dos canais e das cavidades dos frutos de algumas
espécies de Anacardiaceae.

Além da descricdo dos canais e de suas secrecOes,
a estrutura e a formagdo dos canais/cavidades em
Anacardiaceae foram descritas para algumas espécies
(Mc Nair 1918; Harada 1937; Venning 1948; Paula &
Alves 1973; Fahn & Evert 1974; Joel & Fahn 1980a; b;
c; Nair et al. 1983; Carmello et al. 1995; Machado &
Carmello-Guerreiro 2001). O modo de formacéo dos
canais/cavidades em diferentes espécies e 6rgéos desta
familia € amplamente variado (Carmello et al.1995). Os
pesquisadores, frequentemente, sustentam idéias
contraditérias a respeito da formacdo do lume dos
canais/cavidades, sendo os modos de formag&o mais
freglientes o lisigeno, o esquizégeno e o esquizolisigeno
(Fahn 1979).

Apesar de existirem trabalhos que relatam a
composi¢do da secrecdo dos canais/cavidades de
Anacardiaceae, poucos sao agqueles que relacionam a
composi¢do da secrecdo detectada com os aspectos e
caracteristicas ultra-estruturais apresentados pelas
células epiteliais (Fahn & Evert 1974; Joel & Fahn
1980b; c; Nair et al. 1983; Bhatt & Ram 1992; Carmello
et al. 1995; Machado & Carmello-Guerreiro 2001).
Estudos detalhados incluindo-se ontogénese, estrutura,
histoquimica e ultra-estrutura constituem em cada caso,

importantes auxilios, pois fornecem dados relacionados
com varias transformagdes bioguimicas e morfo-ultra-
estruturais das células secretoras (Fahn 1979; Joel &
Fahn 1980g; b; c; Monteiro et al. 1998; Carmello et al.
1995).

Dando prosseguimento aos estudos ultra-estruturais
e aos estudos do modo de formagdo em canais/cavidades
secretores em espécies de Anacardiaceae brasileiras
(Carmello et al. 1995; Machado & Carmello-Guerreiro
2001) selecionamos Anacardium humile St.Hil., Soondias
dulcisG. Forst. e Tapirira guianensisAubl. Asprincipais
classes de substancias dos exsudatos, dos canais
secretores destas espécies, foram previamente
detectadas por testes histoquimicos; compostos
lipofilicos e hidrofilicos foram detectados nos canais
associados ao floema, dos &pices vegetativosde S. dulcis
e nos canais dos apices vegetativos, flores e frutos de
T. guianensis; nos canais do fruto de A. humile foram
detectadas apenas substanciaslipofilicas (A.P.S. Lacchia,
dados ndo publicados).

Devido as controvérsias existentes entre os modos
de formag&o dos canais/cavidades secretoras e aos
poucos estudos ultra-estruturais dos canais, que
relacionam as células epiteliai s com suas secregdes, nesta
familia, o objetivo deste trabalho foi caracterizar ultra -
estruturalmente as células epiteliais dos canais secretores
das trés espécies de Anacardiaceae brasileiras
selecionadas, bem como, identificar o modo de formagéo
dos canaisfloeméticos dos apices vegetativosde S. dulcis
e dos canais florais de T. guianensis.

Material e métodos

As espécies estudadas, seus 6rgaos analisados, bem
como, suas localidades de coleta de estédo sumarizados
na Tab. 1.

Os &pices vegetativos foram obtidos de individuos
masculinos e femininos de Tapirira guianensis e de
individuos femininos de Spondias dulcis que continham
primordios foliares medindo até 0,5 mm e folhas jovens
medindo até 0,8 mm de comprimento. As coletas foram
realizadas de setembro/2002 a dezembro/2005. Os
materiais testemunha foram herborizados e seréo
incorporados ao Herbério UEC: A. humile St.Hil.:
BRASIL, Sio PauLo, Botucatu, 14/1X/2004, A. Lacchia
13; Moji Guacu, 9/1X/2003, A. Lacchia 8; 6/X/2004,
A. Lacchia 18, 19, 20, 21; S dulcis G. Forst.: BRASIL,
Sio PauLo, Campinas, 15/11/2005, A. Lacchia 20, 21,
22; T. guianensis Aubl.: BRASIL, SAo PauLo, Moji
Guacu, 9/X1/2002, A. Lacchia 4, 1/V/2003, A. Lacchia
7; Pratania, 3/1X/2002, A. Lacchia 1, 23/1X/2002,
A. Lacchia 2, 13/X/2002, A. Lacchia 3, 18/111/2004,
A. Lacchia 10. A confirmacdo da identificacdo das
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Tabela 1. Espécies de Anacardiaceae estudadas

Espécies estudadas Orgaos analisados

Localidades de coleta

Anacardium humile St.Hil.  Flores perfeitas

Frutos

Reserva Biolégica e Estagdo Experimental de Moji-Guagu (22°15'16”S e 47°8' 12" W)
Fazenda Palmeira da Serra em Praténia (22°48'S e 48°40' W)

Distrito de Rubi&o Janior em Botucatu (22°44’ S e 48°34' W)

Spondias dulcis G. Forst.
Tapirira guianensisAubl.

Apices vegetativos
Apices vegetativos
Flores pistiladas
Frutos

Fragmento Florestal naFazenda Santa Eliza (Campinas-SP) (22°51' 20" Se47°05' 34" W)
Reserva Bioldgica e Estagdo Experimental de Moji-Guagu (22° 18'S e 47°20'W)
Fazenda Palmeira da Serra em Praténia (22°48'S e 48°40' W)

Distritode Rubido Jinior em Botucatu (22°44' S e 48°34' W)

espécies foi realizada pelo professor Jorge Tamashiro,
da Universidade Estadual de Campinas.

Para o estudo da ultra-estrutura do canal secretor,
os apices caulinares de Spondias dulcis e Tapirira
guianensis, as flores pistiladas de T. guianensis e as
perfeitas de Anacardium humile e os frutos de
T. guianensis e A. humile, em vérios estadios de
desenvolvimento, foram fragmentados e imediatamente
fixados em glutaraldeido 2,5% (tampéao fosfato 0,1M
pH 7,2), p6s-fixados em tetroxido de ésmio (1% tampé&o
fosfato 0,1M pH 7,2), e processados segundo métodos
usuais (Roland 1978). As secgBes ultrafinas foram
contrastadas com acetato de uranila (Watson 1958) e
citrato de chumbo (Reynolds 1963), recobertas por filme
plastico (Formvar) e observadas em microscopio
eletronico de transmissdo (Philips E.M. 301).

Para o0 estudo estrutural do desenvolvimento dos
canais secretores, apices vegetativos de Spondias dulcis
foram fixados em FAA por 24 horas (Johansen 1940) e
em FNT por 48 horas (Lillie 1965). Apos esses periodos,
o material foi desidratado em série butilicaeincluido em
“Paraplast”, seccionado transversal e longitudinalmente
com 12 a 14 ym de espessura em micrétomo rotativo
Microm HM340E. As seccles foram coradas com
safranina e azul de astra (Gerlach 1984) e montadas em
resinasintética. No material fixado em FNT foi aplicado
0 reagente preto de Sudéo B (Pearse 1985).

Resultados

Nas espécies selecionadas para nosso estudo
pudemos verificar que as estruturas secretoras sGo em
todas elas e em todos os 6rgédos, canais, por
apresentarem lume alongado em seccBes longitudinais.

Apices vegetativos (Spondias dulcis e Tapirira
guianensis) — Em S, dulcis e T. guianensis 0os canais
secretores foram encontrados associados ao floema
(Fig. 1-4, 8, 11) e na medula. Os canais secretores,
associados ao floema, dos apices caulinares de S. dulcis
desenvolvem-se da regido procambial. As células
precursoras do canal secretor mostram sucessivas

divisbes nos planos periclinais, anticlinais e obliquos
dando origem a células de tamanhos e formas variadas,
arranjadas em uma roseta (Fig. 1-2). O lume do cand
tem origem a partir do afastamento de algumas células e
da degeneracdo de uma ou mais células desta roseta
(Fig. 3). Posteriormente ocorre também a dissolugéo da
lamela média entre as paredes anticlinais das células
epitelials, 0 que acaba por promover a separacdo destas
(Fig. 4, 8).

Células epiteliais em diferentes estadios do
desenvolvimento foram observadas em um mesmo canal
secretor, associado ao floema dos apices vegetativos de
Soondias dulcis e de Tapiria guianensis (Fig. 10-11).
Algumas células epiteliais observadas eram arredondadas
e suas paredes periclinais voltadas para o lume
apresentavam contorno sinuoso (Fig. 5, 9). Nas células
em estadio senescente, as paredes voltadas para o lume
sdo retas, possuem grandes vacuolos e citoplasma
periférico (Fig. 10-11). Geralmente essas células eram
mais elétron-densas que as células parenquimaticas
subjacentes, devido ao citoplasma rico em organelas, a
presenca de material osmiofilico e aos iniUmeros
ribossomos livres (Fig. 5, 8, 11, 13).

Em Tapirira guianensis, as células epiteliais
apresentaram vacuolos de véarios tamanhos, que
continham material elétron-denso (Fig. 11), material
floculado elétron-denso (Fig. 15-16), além de gotas
elétron-opacas (Fig. 13-14) e restos de membrana
(Fig. 14). Estas células, bem como, as dos canais de
Spondias dulcis também apresentavam plastidios de
formatos variados (Fig. 6-8, 14, 16), mitocondrias
(Fig. 6, 8), dictiossomos (Fig. 8, 15), ribossomos livres
(Fig. 6, 15) e reticulo endoplasmatico rugoso (Fig. 6, 8,
15). Alguns plastidios estavam envolvidos por reticulo
endoplasmético rugoso, aqui denominado de reticulo
periplastidial (Fig. 6, 14) e em alguns plastidios de
T. guianensis observou-se a presenca de pequenas gotas
de material elétron-denso (Fig. 14, 16), dém dafusdo e
divisdo destes (Fig. 14). Corpos paramurais foram
observados no espaco periplasmético dascélulasepitdliais
(Fig. 18) e uma bainha de células com material elétron-
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Figuras 1-8. Fotomicrografias (1-4) e elétron-micrografias (5-8) dos canais secretores do floema dos épices caulinares de Spondias dulcis
G. Forst. 1-4. Material fixado em FNT e tratado com preto de Suddo B. 1-2. Canais em formag&o. 3. Canal em formagdo com lume e célula
central em lise. 4. Canal totalmente formado; células epiteliais afastadas. 5. Canal secretor com células epiteliais de citoplasma denso e
organelas (plastidios e vactolos); bainha do canal composta por idioblastos. 6. Detalhe da célula epitelial; plastidio com reticulo periplastidial
(setagrossa), RER (setafina) e mitocondria(m). 7. Plastidios. 8. Células epiteliais com dissolugéo dalamelamédiaentre as paredes anticlinais;
complexo de Golgi (seta branca), RER (seta preta), plastidios (p) e mitocondrias (m). Barras = 30 um (1-4); 10 um (5); 5 pum (6-8).
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Figuras 9-14. Elétron-micrografias dos canais secretores do floema dos pices caulinares de Spondias dulcis G. Forst. (9-10) e Tapirira
guianensis Aubl. (11-14). 9. Detalhe de uma célula epitelial com parede periclina externa de contorno sinuoso e gota de material elétron-
opaca sendo liberada para o lume. 10. Células epiteliais senescentes com citoplasma periférico; lume do ducto com secreg&o el étron-opaca (5).
11. Células epiteliais (c) em diferentes fases de secregéo; bainha de cobertura formada por idioblastos (1). 12. Secrecéo floculada el étron-densa
e homogeénea elétron-opaca (seta) no lume do canal. 13. Células epiteliais (c) com vactolos (v) com gotas elétron-opacas (cabega de seta);
lume (I) com secrecéo floculada elétron-Densa. 14. Células epitelial com plastidios (p) envoltos por reticulo periplastidial (seta curva), RER
(seta fina), vacuolos (v) com figuras osmiofilicas (f) e gotas elétron-opacas (cabega de seta); plastidio com constri¢do (seta branca).
Barras= 2,5 pm (9); 5 um (10-11); 2 um (12-14).
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denso pOde ser observada em alguns canais das duas
espécies estudadas (Fig. 5, 11). Materia elétron-denso
foi observado disperso no citoplasma em forma de gotas
(Fig. 6, 15) ou acumulado naperiferiadascélulasepiteliais
(Fig. 18). No estadio final daatividade secretorado canal
observou-se que as células epiteliais apresentavam um
grande vacuolo central como uma fina camada
citoplasmética periférica (Fig. 10)

Em Tapirira guianensis a secregdo encontrada no
lume dos canais, associados ao floema, possuia aspecto
heterogéneo (duas fases), com material elétron-opaco
de aspecto homogéneo e material elétron-denso floculado
(Fig. 12), os canais medulares apresentaram no lume
uma quantidade muito maior de secrecdo (Fig. 17),
quando comparados aos canais associados ao floema
(Fig. 12). Essa secrecdo profusa era de material
homogéneo elétron denso, elétron opaco e de floculado
elétron-denso (Fig. 17). Em Spondias dulcis, a secrecéo
no lume dos canais do floema era elétron-opaca e de
aspecto homogéneo.

Flores e frutos — Tapirira guianensis e Anacardium
humile - No mesofilo ovariano floral e no mesocarpo do
fruto T. guianensis; 0s canais secretores estdo associados
ao floema; canaisisoladostambém podem ser observados
proximos a epiderme externa ovariana e proximos ao
exocarpo, no mesocarpo. Nas flores e nos frutos de
Anacardium humile os canais foram observados somente
associados ao floema

Nas flores de Tapirira guianensis, 0s canais
associados ao floema iniciam sua formagéo a partir da
flor em antese e desenvolvem-se nas regides adjacentes
ao procambio do mesofilo ovariano. As células
precursoras do canal sofrem sucessivas divisoes,
originando grupos de células dispostas em roseta; no
centro da roseta, ocorre a formagéo de um pequeno
espaco intercelular triangular iniciando-se assm o lume
(Fig. 19). O lume dos canais € formado como resultado
daseparacdo dascélulas centrais por dissolucdo dalamela
média (Fig. 19-20).

No mesofilo ovariano daflor de Tapiriraguianensis,
aindicacdo da formacéo dos canais foi 0 aparecimento
no centro deles, de um espaco resultante da dissolugdo
dalamela média e da progressiva separacdo das paredes
celulares (Fig. 19). Como resultado dadissolucéo parcial
das paredes celulares anticlinais, bem como, darelativa
dissolucéo das paredes periclinais externas (Fig. 20)
foram observadas substéncias floculadas el étron-densas
no espaco intercelular formado (Fig. 20). As células
epiteliais do canal secretor apresentaram, nesta fase,
citoplasma elétron-denso (Fig. 19) rico em ribossomos
livres (Fig. 21), reticulo endoplasmatico rugoso
(Fig. 20), mitocodndrias (Fig. 20), vacuolos de diverso
tamanhos com material floculado elétron-denso (Fig. 19)

381

ou com restos de membrana (Fig. 19, 23), dictiossomos
(Fig. 20) e plastidios com estroma elétron-denso
(Fig. 22-23). Alguns destes plastidios estavam envolvidos
parcial ou totalmente pelo reticulo periplastidial (Fig. 22)
e, muitas vezes, apresentavam gotas elétron-densas
(Fig. 23). Corpos paramurais foram encontrados no
espaco periplasmético das células epiteliais (Fig. 23).

Em canais em estadio mais avancado a secrecéo
preenchia todo o lume e podia ser composta somente
por material elétron-opaco de aspecto homogéneo
(Fig. 24) ou por material elétron-denso floculado,
adicionado a material elétron-denso de aspecto
homogéneo e a material elétron-opaco de aspecto
homogéneo com fino floculado el étron-denso (Fig. 25).

Nos canais do fruto de Tapirira guianensis,
observaram-se células epiteliais com grandes vacuolos
preenchidos por material elétron-denso (Fig. 26, 28),
reticulo endoplasmatico rugoso, ribossomos livres
(Fig. 29) e inimeros plastidios de diferentes formatos
(Fig. 28-29), que podiam estar total ou parcialmente
envoltos por reticulo endoplasmético rugoso (reticulo
periplastidial) e apresentavam sistema interno de
membranas pouco desenvolvido. Nas células epiteliais
também foram observadas inUmeras gotas de material
elétron-opaco proximas a parede periclinal externa
(Fig. 27-28).

Nas flores de Anacardium humile, os canais, em
estédio de desenvolvimento final, apresentaram secrecéo
preenchendo o lume e muitas células epiteliais com
citoplasma periférico (Fig. 30). Nos frutos de A. humile
pbde-se constatar canais em diferentes fases secretoras;
alguns canais possuiam células epiteliais com grande
vacuolo central, restringindo o citoplasma a periferia
celular (Fig. 31) eoutros possuiam células epiteliaiscom
citoplasmadenso, rico em vesiculas, vactol 0s; inimeros
plastidios de forma arredondada com sistema de
membranas circular (Fig. 32-33) e gotas el étron-opacas
dispersas no citoplasma (Fig. 32). No lume dos canais
do fruto de A. humile foi observada secrecéo de aspecto
floculado elétron-denso (Fig. 32).

Discussao

Nossas observagdes estruturais e ultra-estruturais
revelam que os canais secretores dos apices vegetativos
de Spondias dulcis desenvolvem-se pelo processo
esquizolisigeno e que os canais florais de Tapirira
guianensis desenvolvem-se pelo processo esguizégeno.

A formag&o dos canai s pel o processo esquizolisigeno
e esquizégeno, como constatado para as espécies
estudadas, foi anteriormente descrita paraoutras espécies
da familia Anacardiaceae. Paula & Alves (1973), Bhatt
& Mohan Ram (1992) e Machado & Carmello-Guerreiro
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Figuras 15-21. Elétron-micrografias dos canais secretores dos &pices caulinares (15-18) e flores (19-21) de Tapirira guianensis Aubl. 15-16 e
18. Canal do floema 17. Canal medular. 15. Céula epitelial com vactolos (v), RER (seta branca), Complexo de Golgi (seta preta cheia),
vesiculas (seta vazia) e gotas elétron-densas (cabega de seta). 16. Plastidios de diversos formatos (p) com gotas elétron-densas (seta fina
branca). 17. Canal medular com secre¢éo heterogénea composta por material elétron-opaco homogéneo (estrela), elétron-opaco com
granulagdes el étron-densas (asterisco), elétron-denso floculado e elétron-denso homogéneo; células epiteliais de paredes periclinais externas
retas (c) e células parenquimaticas subjacentes (p). 18. Detalhe da célula epitelial com corpos paramurais no espago periplasmético. 19. Canal
em inicio de desenvolvimento com lume (L) reduzido e células epiteliais com citoplasmadenso. 20. Célulaepitelial (c) com Complexo de Golgi
(G), RER (seta) e mitocondrias (M); material elétron-denso no espago formado pela separacéo das paredes periclinais. 21. Plastidios com gotas
elétron-densas. Barras = 0,5 um (15-16, 21); 5 um (17); 2,5 pm (18-19); 1 um (20).
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Figuras 22-27. Elétron-micrografias dos canais secretores das flores (22-25) e dos frutos (26-27) de Tapirira guianensis Aubl. 22. Plastidios
com reticulo periplastidial (seta). 23. Célula epitelial com plastidios (p) com gotas elétron-densas (seta) e vactolos com restos de membrana.
24. Canal com secregdo elétron-opaca (EO) no lume. 25. Canal com secrecéo heterogénea composta por material elétron-denso homogéneo
(ED), elétron-denso opaco com granulacOes elétron-densas (EDI) e material elétron-denso floculado. 26. Canal com células epiteliais de
parede periclinal externa cdncava; vactolos com material elétron-denso. 27. Detalhe da figura 26; célula epitelial com vactolos de secrecéo
elétron-densa (v), plastidios e gotas elétron-opacas (seta). Barras = 2 um (22, 25); 0,5 pm (23); 5 pm (24); 10 um (26); 2,5 um (27).
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Figuras 28-33. Elétron-micrografias dos canais secretores dos frutos (28-29) de Tapirira guianensis Aubl. e das flores (30) e dos frutos (31-33)
de Anacardium humile St.Hil. 28. Célula epitelial com vaclolos de material elétron-denso, plastidios (p) e gotas elétron-opacas. 29. Plastidios
(P) com reticulo periplastidial (seta curva) e RER (seta find). 30. Canal secretor com células epiteliais (c) de parede periclina externaretae
citoplasma periférico; secregéo elétron-opaca no lume (I). 31. Células epiteliais de parede periclinal externa concava, citoplasma periférico
e vaclolo central. 32. Célula epitelial com plastidios (seta), vesiculas, vactolos e gotas elétron-opacas (seta branca); secregdo elétron-densa
floculada no lume (1). 33. Plastidios circulares com membranas internas circulares e vesiculas. Barras = 2,5 um (28, 30); 0,5 pm (29); 5 um
(31,-32), 1 um (33).
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(2001) constataram que em Anacardium, Rhus, Cotinus,
Semecarpus anacardium L.f. e Schinus terebinthifolius
Raddi o inicio deformagéo dos canais € esquizégeno e o
desenvolvimento € lisigeno, formando, ento, canais
tipicamente esquizolisigenos. Outros trabal hos, como os
deMc Nair (1918), Venning (1948), Fahn e Evert (1974)
e Nair et al. (1983) relataram o desenvolvimento
esquizégeno, em oOrgaos de algumas espécies de
Anacardiaceae, como em Rhus diversiloba, em Schinus,
em Rhus glabra e em Anacardium occidentale.

Ascélulas ao redor do espaco formado (lume), tanto
dos canais dos &pices de Spondias dulcis, que se formam
de modo esquizolisigeno, quanto dos canais das flores
de Tapirira guianensis, que se formam de modo
esquizégeno tornam-se altamente especializadas em
secrecdo, fato comprovado pela microscopia eletrénica
de transmissdo com a presencade organelas como: RER,
ribossomos, mitocdndrias, plastidios e dictiossomos.

Através de testes histoquimicos prévios (A.P.S.
Lacchia, dados ndo publicados) constatou-se que todos
0s canais estudados possuem como parte da secrecéo
lipofilica 6leos essenciais ou resinas, ou ambos,
acreditamos que ndo so os plastidios, mastambém outras
organelas como RE, mitocondria e o préprio citosol
possam estar envolvidos na produgdo de uma parte da
secrecdo lipofilica contida nestes canais. A inferénciade
gue outras organelas, além dos plastidios, estao
envolvidas na producdo de monoterpenos em nossas
espécies, estd baseada no estudo feito por Turner &
Croteau (2004) quelocalizaram em tricomas glandul ares
de Mentha enzimas para a produgdo de monoterpenos
no reticulo endoplasmatico, na mitocondria e no citosol

Nas células epiteliais dos canais secretores do apice
caulinar de Spondias dulcis, do pice, daflor e do fruto
de Tapirira guianensis e do fruto de Anacardium humile
observou-se plastidios com matriz densa. Em S. dulcis
e T. guianensis os plastidios possuem formas variadas,
estdo parcial ou totalmente envoltos pelo reticulo
endoplasmético periplastidia e possuem sistemainterno
de membranas pobremente desenvolvido. Em A. humile,
os plastidios sdo arredondados e apresentam interna-
mente um sistema de membranas disposto de forma
circular. A observacao de um grande nimero de plastidios
de forma arredondada, em células epiteliais, esta sendo
pela primeira vez registrada para células epiteliais de
membros da familia Anacardiaceze.

Nas células epiteliais dos canais secretores florais e
do apice de Tapirira guianensis detectou-se a presenca
de plastidios com inclusdes osmiofilicas, sugerindo que
esta organela tenha um papel na atividade secretora de
lipidios. Nas células secretoras de substanciaslipofilicas,
a caracteristica ultra-estrutural mais comum € a
ocorréncia de material osmiofilico nos plastidios (Fahn
1988; Duke & Paul 1993; Sacchetti et al. 1996; Monteiro
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et al. 1998) o que corrobora nossa sugestdo.

Os plastidios encontrados nos canais dos apices
vegetativos de Spondias dulcis possuem sistema de
membranas interno pobremente desenvolvido, quando
comparados com os plastidios de Tapirira guianensis e
com o modelo tipico de sistema de membranas interno,
bem desenvolvido, proposto por Cheniclet & Carde
(1985). Ainda em relacéo a producdo de monoterpenos,
Cheniclet & Carde (1985) sugeriram que haumarelacéo
entre a estrutura dos plastidios e seus envolvimentos na
sintese de monoterpenos. Segundo os autores, quando
0s 0leos essenciais contém quantidades significativas de
monoterpenos, as células secretoras possuem leuco-
plastos tipicos, que segundo estes, sdo organelas
destituidas de ribossomos, de tilactides e de sistemas
internos de membranas desenvolvidos. Ao contrério,
quando a fragdo voléatil ndo contém monoterpenos ou
contém apenas uma peguena quantidade, os plastidios
mostram vérias caracteristicas estruturais como
tilacdides, ribossomos e redes tubulares de membranas
bem desenvolvidas.

Desta forma, acredita-se que os plastidios de
Soondias dulcis estéio muito proximos estrutural mente
aos leucoplastos tipicos, e assim, apresentam uma
guantidade relativamente superior de monoterpenos em
relacdo aos outros constituintes, que podem estar
presentes em suafracdo lipofilicae em relacdo asecrecédo
produzida pelos canais de Tapirira guianensis.

Os plastidios encontrados nos frutos de Anacardium
humile assemelham-se estruturalmente aos encontrados
nosidioblastos ol eiferos de Piper, Cannanga e Magnolia
por Cheniclet & Carde (1985); estes plastidios possuem
estroma bem denso, membranas lamelares dispostas em
circulos, e produzem em seus 6l eos essenciai s pequenas
guantidades de monoterpenos hidrocarbonados e uma
maior quantidade de sesquiterpenos hidrocarbonados.
Assim, infere-se que a secrecdo lipofilica detectada
previamente por histoquimica (A.P.S. Lacchia, dados
n&o publicados), nos canais do fruto de A. humile, possui
uma peguenafracdo de monoterpenos quando comparada
aos outros constituintes da secregéo.

Osplastidios das células epiteliaisde Spondiasdulcis
ede Tapirira guianensis foram encontrados parcial mente
ou completamente envolvidos por reticulo endoplas-
maético periplastidial, como em muitas células produtoras
de material lipofilico, (Fahn & Evert 1974; Joel & Fahn
1980b; Pedro et al. 1991; Bhatt & Mohan Ram 1992;
Carmello et al. 1995; Ascensdo et al. 1997; Machado
et al. 2006).

Reticul o endoplasmético rugoso (RER) eribossomos
livres também foram encontrados nas células epitdiais
de Spondias dulcis e Tapirira guianensis. Para Fahn
(2000), o reticulo endoplasmatico participa na sintese
de substénciaslipofilicase podetambém auxiliar no trans-
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porte intracelular deste material. O RER, segundo Bhatt
& Mohan Ram (1992) é uma fonte bem conhecida de
proteinas e fosfolipidios e para Pridgeon & Stern (1983)
este é o responsavel tanto pela sintese como pelo trans-
porte das substancias nos osmoforos de Restrepia. Bhatt
& Mohan Ram (1992) também sugeriram que o RER
poderia estar envolvido no processo de formagéo da
goma-resina dos ductos secretores de Semecar pus
anacardium, além dos ribossomoslivresrevelarem apre-
senga de maquinaria de sintese protéica nas células
epiteliais.

Através de testes histoquimicos, substancias
hidrofilicas (polissacarideos) também foram detectadas
nasecrecao dos canai s dos dpices vegetativos de Spondias
dulcis e de Tapirira guianensis e dos canais florais e dos
frutos de T. guianensis (A.P.S. Lacchia, dados nédo
publicados). Assim como as células epiteliais das espécies
estudadas, as células dos canais de Boswellia serrata
Roxb. sintetizam e secretam no lume substancias
polissacaridicas em adicdo as substancias lipidicas (Nair
& Subrahmanyan 1998).

Muitos tecidos secretores de material lipofilico
podem também produzir substancias adicionais. Os
tricomas secretores de Inula viscosa Ait e espécies de
Fagonia, por exemplo, secretam polissacarideos e
proteinas em adicdo ao materia lipofilico (Werker &
Fahn 1981; Fahn & Shimony 1988).

O envolvimento dos dictiossomos na sintese e
transporte de polissacarideos estd bem estabelecido em
plantas (Fahn 1979; Trachtenberg & Fahn 1981; Sedgley
& Blesing 1985; Bhatt 1987). Ainda, segundo aguns
autores, dictiossomos e vesiculas translUcidas podem
estar relacionadas a produg¢éo dos componentes
hidrofilicos da secrecdo (Figueiredo & Pais 1992; Jian
et al. 1997; Machado et al. 2006), bem como,
envolvidos naglicosilacdo dos compostos, especial mente
alguns componentes toxicos dos 6leos essenciais
(Venkaiah 1992; Figueiredo & Pais 1994).

A importancia de organelas, como os dictiossomos,
na producdo de polissacarideos também foi observadaem
ductos gomosos-resiniferos de Mangifera indica (Joel &
Fahn 1980c) e Lannea coromandelica (Venkaiah 1992).

Um modo de formac&o da goma sugerido por (Nair
& Subrahmanyan 1998), no qual, as substancias
polissacaridicas do lume sdo resultado da fragmentacdo
parcial da parede tangencial foi observado em algumas
espécies, dentre elas, quatro espécies de Anacardiaceae:
Rhus glabra, Anacardium occidentale, Semecarpus
anacardiume Lannea coromandelica (Fahn & Evert 1974;
Nair et al. 1983; Bhatt & Mohan Ram 1992; Venkaiah
1992).

Perante o exposto, infere-se que aporc¢ao hidrofilica
encontrada nos canais de Spondias dulcis e Tapirira
guianensis possa ter advindo tanto dos dictiossomos,

devido a presenca destes e de suas vesiculas nas células
epiteliais, quanto da degeneracdo da parede celular
tangencial interna, devido sua aparéncia ondulada e
frouxa e a sua fragmentacéo e desintegracdo parcial
claramente observavel nas espécies estudadas.

Corpos paramurais foram observados no espaco
periplasmatico das células epiteliaisdos canaisde Tapirira
guianensis. Estas estruturas sdo fregiientemente
observadasno estagioinicia dediferenciacdo doscanais,
como visto nos canaisdaflor de T. guianensis. Os corpos
paramurais também foram encontrados em ductos
gomososresi niferos de outras espécies de Anacardiaceae,
tais como Anacardium occidentale (Nair et al.1983) e
Lannea coromandelica (Venkaiah 1992). Segundo Hall
et al. (1984), a abundancia de corpos paramurais no
citoplasma periférico de células epiteliais pode estar
relacionadacom processos de dissolugédo dalamelamédia,
uma vez que, estas estruturas participam da sintese e
eliminacéo de enzimasliticas.

Algumas evidéncias como a presenca de grumos
de material elétron-denso dispersos no citoplasma
periférico e no espaco citoplasmético sugerem que a
eliminacdo da secrecdo ocorra por mecanismo écrino
(Fahn 1979). Segundo Bhatt & Mohan Ram (1992), o
material osmiofilico em associacdo com a parede
tangencial interna pode passar através do plasmalema
por perfusdo, diretamente como um resultado da
concentracéo de gradiente, ou mesmOo por um Processo
ativo caracterizando, deste modo, um processo écrino
de liberacdo de resina. Nesta espécie (Bhatt & Mohan
Ram 1992), bem como, em Schinus terebinthifolius
(Machado & Carmello-Guerreiro 2001) os autores
relataram a possibilidade de co-existéncia de padrées
écrinos e holdcrinos na secrecdo de resina operando na
célulaepitelial.

Devido a presenca de material osmiofilico em
grumos, na periferia das células epiteliais, bem como, a
auséncia de material secretado em vesiculas, infere-se
gue nos ductos de Tapirira guianensis, Spondias dulcis
e Anacardium humile o mecanismo de eliminacdo da
secrecdo sgja preferencialmente écrino.

Os resultados das andlises ultra-estruturais das
células epiteliais dos canais estudados corroboram com
os resultados positivos obtidos pel os testes histoquimicos
no lume dos canais, para substancias hidrofilicas e
lipofilicasem Spondiadulcise Tapiriraguianensisepara
substancias lipofilicas em frutos de Anacardium humile
(A.PS. Lacchia, dados ndo publicados), uma vez que,
as células epiteliaisde S. dulcis e T. guianensis possuem
as organelas necessarias (RE, ribossomos, plastidios e
dictiossomos) paraaproducdo de substanciashidrofilicas
elipofilicasequeascélulasepiteliaisdo fruto de A. humile
apresentam plastidios, que sdo organelas primordiais na
secrecdo de substanciaslipofilicas. A formagdo dos canais



Actabot. bras. 23(2): 376-388. 2009.

por meio de processo esquizolisigeno nos apices de
S. dulcis e por meio esquizégeno nas flores de
T. guianensis, bem como, as modificacfes estruturais e
ultra-estruturais relacionadas a formacdo destes canais
s80 condizentes com 0 modo de formag&o dos canais
de outras espécies da familia Anacardiaceae.

Pelos dados ultra-estruturais das células epiteliais
dos canais secretores das trés espécies estudadas
podemos constatar que existem diferencas ultra-
estruturais em suas células epiteliais, como por exemplo,
0 tipo de plastidio; embora os canais secretores de
Soondiasdulcise Tapirira guianensis produzam secrecéo
de composi¢do semelhante. Um fato novo, em
Anacardiaceae, em relacdo aos aspectos ultra-estruturais
dos canais secretores, é a presenca de um grande nimero
de plastidios de formaarredondada, nas células epiteliais
dosfrutos de Anacardium humile. Emrelacdo aformagéo
dos canais, embora tenhamos feito somente o estudo
em apices de S. dulcis e em flores de T. guianensis,
pudemos verificar, através de registros de formacéo dos
canais em outras espécies de Anacardiaceae, que o tipo
de processo de formagdo dos canais ndo € um carater
unificador na familia, mas um caréter que pode variar
enormente entreindividuos de diferentes espécieseentre
orgaos de uma mesma espécie. Um carater comum
observado entre as trés espécies estudadas € o modo de
liberacao da secrecdo, que paraastrés espécies estudadas
€ preferencialmente écrino.
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