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Esquema darganizacéoda paredecelular

Pode se observar as orientacdes microfibrilares
e a espessura relativa das capas (ndo confundir com
0 volume proporcional)

Fatoresdequalidadedas fibras pardabricagdode papel

4 Coeficiente dePeteri ou Indice de esbeltez (IE) = L/ID

=+ Classificagéoda relagdode Runkel: RR = 2w/l

Grau Intervalo Classificagdo
| Menor de 0.25 | Excelente para papel
il De 0.25a0.50 | Muito boa para papel
1L} De 0.50 a 1.00 Boa para papel
v De 1.00 a 2.00 Regular para papel
v Maior de 2.00 Ruim para papel
Donde:

D = Diametro da fibra

L = Comprimento da fibra

| = Diametro dolume

w = Espessuradas paredes da fibra

Fatoresdequalidadedas fibras pardabricacéode papel

= Classificagaodo coeficiente de Rigidez; CR = 2w/D

Intervalo Tipo de parede celular Rigidez
Maior de 0.70 Muito espessa Muito alta
De 0.70 a 0.50 Espessa Alta
De 0.5 a 0.35 Media Media
De 0.35a0.20 Delgada Baixa
Menor de 0.20 Muito delgada Muito baixa

Donde:

D = Diametro da fibra

L = Comprimento da fibra

| = Diametro dolume

w = Espessuradas paredes da fibra




Fatoresdequalidadedas fibras pargabricacéode papel

= Classificagéodo coeficiente dé-lexibilidade; CF = I/D

Tipo da parede

Intervalo
celular

Propriedades

Menor de 0.30 | Muito espessa

As fibras ndo se colapsam. Muito pouca superficie deatato
Pobre unio fibra - fibra

De 0.30 a 0.50 Espessa

As fibras se colapsan muito pouco. Pouca superficiedontato.
Pouca unido fibra - fibra

De 0.50 a 0.65 Media

Fibras parcialmente colapsadas, com secgao transvetsdiptica,
Boa unido fibra — fibra

De 0.65a 0.8 Delgada | Igual a anterior

Maior de 0.80 | Muito delgada

fibra

As fibras se colapsam. Boa superficie de contatooB uniao entre fibra-
L

Donde:

D = Diametro da fibra

L = Comprimento da fibra

1= Diametro do lumen

w = Espessuradas paredes da fibra

PAREDE CELULAR

Estrutura exterior a
membrana citoplasmatica
que confere em parte a
célula a sua forma e
funcionalidade e, aos
tecidos, confere-lhes uma
estrutura que permite as
plantas atingir estatura e
resisténcias  diversas, a
parede, por um lado,
necessita ser rigida mas, por
outro, precisa distender-se
para permitir que a célula
aumente seu comprimento.

‘Middle:
lamella
Pectin-rich
cell corner

A parede celular modifica a sua estrutura e composicd o ao longo do
ciclo de vida da célula: a parede primaria forma-se ¢  uando ocorre a
diviséo celular e aumenta de area durante a expansdo celular (em
alguns casos mais de 1000X); a lamela média forma a int  erface entre

PROTOPLASTOS

as paredes celulares primarias de células vizinhas; durante a
diferenciacdo muitas células formam a parede celular se
se caracteriza pela presenca de

impedindo assim o crescimento celular.

[ Parede primaria | [ Lamela média]

cundaria,que
lignina que confere r igidez,

As células que sofrem um
processo de degradacéo
enzimatica da sua parede
celular denominam-se de
protoplastos; estas séo
utilizadas na regeneracéo
de tecidos por sistema de
culturas de células, que
permite a fusdo de células e
obtencao de produtos férteis
e facilita a inducdo de
transfomagdes  genéticas;
dada a auséncia de parede,
a sua forma é habitualmente
esférica.

Parede celular: composicdo

* A parede é constituida por 90% de polissacarideos e
cerca de 10% de proteinas.

*Entre os polissacarideos destaca-se a celulose que se
constitui de fibras em diposicédo ordenada e que podem ser
definida como uma estrutura cristalina, uma fracdo
frequentemente designada de polioses (hemiceluloses) e
uma fragdo péctica (estas duas Ultimas formam uma matriz
onde estdo embebidas as fibras de celulose);

*As proteinas sdo de varios tipos, estando normalmente
associados aos polissacarideos;

* Ocorre_também a presenca de compostos aromaticos,
que serdo de primodial importancia para a construcéo da
estrutura  primaria e, especialmente, da estrutura
secundaria.

Acucares: parede celular

« Polissacarideos: polimeros longos de agucares com
vérias ligacdes covalentes, com ou sem ramificagdes, sdo
os principais componentes da parede celular e formam a
sua estrutura base; neste grupo de moléculas encontram-
se os polihidroxialdeidos (aldoses, cujo grupo carbonila é
uma aldose,compdem a maioria dos constituintes da
parede celular) e quitonas (cetoses, cujo grupo carbonila é
uma cetona).

*A denominagéo dos agucares varia conforme o nimero de
Carbono (triose, pentose, hexose, etc.), podendo ser uma
cadeia aberta ou, no caso de ter 4 ou mais C, formar anéis
heterociclicos, denominados-se de furanoses (anéis com 5
elementos, sendo 4 de C e 1 de O, conformacédo de
cadeira) ou de piranoses (5 de C e 1 de O, conformagao
pregueada)




[ Estrutura ineaf [ Modelo | [Estruwra Projecdo Hawort]
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* D- Manose e D-Galactose sdo epimeros de D-
glucose obtidos pela convexdo de C-2 e C- 4.

« Acidos D-manurénico, D- glucorénico e D-
galacturénico forman-se pela oxidagao e formagéo de
grupos carboxilos.

« D-Xilose forma-se por remogao do grupo carboxilo do
acido D-glucurénico; o seu epimero é L arabinose.

« D- Apicose é um agUcar raro que se forma a partir do
acido D-glucuroénico.

« L- Ramnose e L-Fucose formam-se por desidratagao
com formag&o de grupo metilo no C-6.

CHOH O,
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b-D-Glucosil-(184)-D-Glucose b-D-Glucosil-(183)-D-Glucose

Na celobiose o carbono anomérico de uma glucose liga-
se ao grupo hidréxila mais afastado do carbono
anomérico da outra glucose (estando um praticamente
invertido em 180° relativamente ao outro).

No caso da laminaribiose, ou b-D-glucosil-(1 ®3)-D-
glucose, a ligagéo é mais lateral, o que faz com que o
polimero tenha uma conformagao helicoidal.

o om

Celulose

* Polissacarideo mais abundante nas plantas,
representando 15 a 30% (p/p) nas paredes
primérias, sendo esse valor ainda superior nas
paredes secundarias.

«Existe sob a forma de microfibrilas que s&o
conjuntos paracristalinos de varias dezenas de
(1®4)b-D-glucanas, sendo essas cadeias unidas
entre si por pontes de hidrogénio em toda a sua
extensdo; nas plantas estas fibras possuem uma
espessura equivalente a de 36 polissacarideos
(entre 5 e 12 nm).

) D¢
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) 3
Cada polissacarideo pode conter milhares de m
unidades com cerca de 2 a 3 mm de comprimento P
(terminagBes redutores todas no mesmo lado), e /
as fibras podem atingir as centenas de micras de

comprimento.

(A) Em células em crescimento
as microfibrilas dispde-se a volta
desta numa ligeira espiral, como
pode ser visto na impress&o por
estas deixadas na fotografia
microscopica de uma amostra
obtida por congelamente e
fratura (B); (C) esquema de uma
fibra; (D) seccdo transveral da
fibra; (E) as cadeias de glucanas
apresentam um espagamento
Unico entre si.




Calose

« Difere da celulose por consistir em séries de
cadeias de (1®3)b-D-glucanas, que podem
formar hélices duplas ou triplas.

« A calose forma-se em tecidos especificos e
em determinados estagios de
desenvolvimento, como no tubo polinico e no
plano de divisdo celular; também se forma em
resposta a feridas ou como forma de prevenir
a invasao de fungos.

Glucanas interligadas

*Polissacarideos que podem-se ligar as fibras de
celulose por pontes de hidrogénio assim como
podem interliga-las por forma a formar uma rede; sédo
freqientemente denominados de hemiceluloses.

« Os tipos principais sdo: xiloglucanas (polimeros de
xilose e glucose que ocorrem na maioria das
dicotiledoneas e metade das monocotiledoneas) e
glucuroarabinoxilanas (polimeros de glucose, xilose e
arabinose que ocorrem em monocotiledoneas como
bromeliadas, palmeiras, ciperaceas e pastagens).
*Glucomanas ocorrem nas coniferas.

Glucanas interligadas

« As xiloglucanas consistem de cadeias lineares de (1®4) b-
D.glucanas com numerosas unidades a-D-xilose ligadas em
determinados locais & posi¢éo O-6 nas unidades de glucose.

*Algumas das unidades xilose s&o subtituidas posteriormente
por a-L-arabinose ou b-D-galactose, dependendo da
espécie, e até a galactose pode ser posteriormente
substituida pos a-L-Fucose.

*As xiloglucanas sdo construidas em blocos de 6 a 11
acucares, tendo trés principais variantes estruturas:
Fucogalacto-XyG, arabino-XyG e GAX com estruturas
variadas.

Designacdes abreviadas dos grupos
laterais de xiloglucanas com base no
acucar terminal ndo redutor

* Fucogalaco Xiloglucanas

Proporgédo equivalente de XXXC e XXFG, podendo ocorrer variaveis em
que a-L-arabinose é adicionada em alguns locais da cadeia de glucana.
Ocorrem na maioria das dicotiledéneas, todas as monocotiledénesas
excepto as bromeliadas, palmeiras, ciperaceas e pastagens.

®) Solanaceas (arabino) xiloglucanps

Duas em cada 4 subunidades glucosil contém uma unidades de xilose,
sendo estas ocasionalmente substituidas por uma ou duas unidades a-
Larabinose para produzir uma mistura de AXGG, XAGG, AAGG. Um grupo
acetil substitui a terceira unidade de xilose nas arabinoxiloglucanas.
Econtra-se em espécies de solanaceas e lamiaceas.




Comelinoide glucorunoarabinoxilanas

Nas bromeliadas, palmeiras, ciperaceas e pastagens a estrutura GAX
(ligam-se invariavelmente & posicédo O-3) corresponde & maioria das
ramificagdes da cadeia de glucanas. Grupos feruloil podem esterificar-se
na posi¢cdo O-5 de unidades a-L-arabinose e estdo espacados em cada
50 unidades de xilose.

Fracdo Péctica

» Mistura de polissacarideos heterogeneos e ramificados,
muito hidratados, ricos em acido D-galacturénico.

*Tem as fungdes de conferir porosidade as paredes (que por
sua vez afetam o crescimento celular e acesso de enzimas a
glucanas para alargar a parede celular), providenciar
superficies com carga que modulam o seu pH e equilibrio
i6nico, regulam a adesdo inter-celular na lamela média e
servem como moléculas que alertam as células da presenca
de organismos simbiéticos, patogénios e insetos.

*Os dois constituintes fundamentais das pectinas sdo a
homogalacturonana (HGA) e ramnogalacturonana (RGI)
(fracdo péctica acida).

Homogalcaturanana (HGA)

Xilogalcaturanana (HGA)

©R onana | (RQ)
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Arabinogalactana tipo]

« A pesar da parede celular ser maioritariamente constituida
de glucideos, encontram-se também proteinas estruturas
que também forman ligagées:

- Glicoproteinas ricas en hidroxi-prolina (HRGPs),das quais se
destacam as extensinas.

- Proteinas ricas em prolina (PRPsl

- Proteinas ricas em glicina (GRPs)

- Proteoglicanas, porque os glicideos constituem cerca de 95%
destas (glicosilacao provavelmente no Complexo de Golgi)

- Parede celular: composicéo

* A parede é constituida por 90% de polissacarideos e
cerca de 10% de proteinas.

-Po!issacarideos - celulose, calose, glucanas e fragédo
péctica.

*Proteinas estruturais




Substancias aromaticas

* A parede priméaria de bromeliadas, palmeiras, ciperaceas, pastagens e
guenopodiaceas contém porgdes elevadas de compostos aromaticos nas
suas paredes ndo lignificadas.

«Acido hidroxicinamicos como &cido ferdlico e p-cumarico
constituem a frac&o principal de compostos aromaticos.

*Nas pastagens estes acidos ligam-se como ésteres carboxilados a
posicdo de O-5 das unidades de arabinose de GAX; nas
quenopodiaceas o &cido ferdlico ligase as unidades de galactose e
Arabinose de moléculas de RGI.

«Acido hidroxicinamico s&o também reduzidos nas plantas a &lcoois
hidroxicinamiol,que por sua vez sdo percursores de lignina.

Fenlalanina amilas
Conversao de fenilalanina em
acido hidroxicinamicos
(fluorecentes em paredes nado
lignificadas) de pastagens e

s hiess quenopodiaceas. Os acidos
hidroxicindmicos fazem
| ligacdes éster com unidades
SIESEREEES de arabinose de alguns
polissacarideos pécticos.
[Chasoraar ] Também podem ser reduzidos

Felurato-5-hidrodlasa

aos respectivos alcoois
cinamicos, com os quais se
tornam percusores da lignina

O meitranferahidroxlasa

Fracéo de uma molécula de lignina segundo Freudemde
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Arquitetura da parede celular

« A parede primaria é constituida por 2 ou 3 redes de

moléculas independentes mas interligadas.

+AA estrutura base de celulose e glucanas interligadas

encontram-se embebidas numa matriz
polissacéarideos da fragdo péctica.

de

«NNa parede vegetal primaria, existem dois tipos (I e
II), que diferem entre si na composicdo quimica e

estdo associados a diferentes grupos de plantas.

Paredes primarias tipo |

«As paredes celulares da maioria das plantas
dicotiledéneas e varias monocotiledoneas contém
quantidades equivalentes de xiloglucanas e celulose.

*AAs xiloglucanas ocorrem em locais distintos da
parede, ligando-se a glucanas expostas das fibras de
celulose, posicionando-as entre si.

*AA rede de xiloglucanas e celulose encontram-se
embebidas na matriz da fraccdo péctica, que lhe
conferird, entre outras propriedades, uma certa
porosidade.

Microfibrila de celulose Que ahre poros
[T
Zona de unido

[ Extensina]
RGI RGI Celodextrinas Rede
Arabinosida com b fendlica

Ligaduras H




Paredes primarias tipo |l

* Nas bromeliadas, palmeiras, ciperaceas e pastagens as
paredes celulares contém celulose do mesmo modo que no
caso anterior; em vez das xiloglucanas, o0s principais
polimeros que unem as fibras sdo as glucoronoarabinoxilanas
(GAX); (GAX né&o ramificadas podem ligar-se por pontes de
hidrégenio com as fibras de celulose ou entre si, porém, ainda
se encontram pequenas quantidades de xiloglucanas.
*NNormalmente tém poucos polissacarideos da fragdo
péctica.

*AApresentam poucas proteinas estruturais compartivamente
com as paredes tipo |, mas podem ter fortes interligacbes com
redes de fenilpropandides, nomeadamente en células cujo
crescimento terminou.

Formacao da Parede celular

* Muitos polimeros sdo modificados por esterificacéo,
acetilacdo ou é lhes adicionada arabinose com vista a
manterem-se sollveis durante o seu transporte, até que,
posteriormente, esses processos sejam invertidos com
vista a serem incorporados na parede celular.

* Proteinas de arabinogalactanas, apesar de serem
maioria de material excretado nas vesiculas, sé&o
minoritarias nas paredes celulares, servindo entdo como
tampdes que evitam agregagdes prematuras e diminuem a
possibilidade de ocorrer reages enzimaticas até que o
material excretado alcance a parede.

Formacao da Parede celular

* A formagao da parede efetua-se em meio aquoso, sendo
a agua um dos elementos mais importantes da parede
celular, permite a passagem de ions e de moléculas
através do apoplasto; a 4gua também fornece o ambiente
para o funcionamento de enzimas.
*O0 pH do espacgo apoplastico devera rondar
5,5 e ndo se sabe ainda se varia durante o
crescimento celular.
*O O diametro dos poros é normalmente na ordem de
4nm, devendo as moléculas maiores passar através de
poros de maiores dimensdes ou entdo preferencialmente
passam proteinas lineares, em vez das globulares.

Formacao da Parede celular

* As paredes celulares originam-se na placa celular; a
medida que os nlcleos completam a divisdo na
telofase, o fragmossoma, uma vesicula achatada que
contém componentes da parede celular, é direcionada
por uma estrutura do citoesqueleto designada de
fragmoplasto.

*O0s polissacarideos ndo celulésicos da parede
celular sintetizados no complexo de Golgi fundem-se
com a placa celular; esta cresce para o exterior até a
membrana citoplasmatica existente, criando-se assim
duas células.

[(A) Célula Animal [(B) Célula Vegetal

Fragmoplasma
Placa celula

Crescimento da Parede celular

* Na expansdo celular, a parede existente ter4 de alterar a
sua arquitetura de forma a permitir a incorporacdo de
material novo.

*A A pressdo osmética do protoplasto dever4 aumentar e
manter-se elevada para promover a expansao celular.

*A A estrutura da parede celular é extensivel, ou seja,
existem mecanismos que permitem a distensdo bioquimica
da matriz, o que permite a separagéo das fibras de celulose e
insercéo de novos polimeros.

*CComo as paredes podem expandir mantendo sua
espesura, 0s processos de alargamento da parede e adicdo
de novos elementos devem ser muito bem integrados.




O alongamento
celular é realizado por
alargamento da
parede com adic@o
de novo material,
pois, se ndo se
adicionasse novo
material a parede
tenderia a estreitar
até & ruptura, ou se
nao houvesse
alargamento da
parede, esta
engrossarfa com a
adicéo de novos
polimeros.

Crescimento
da parede
celular pela
introducéo de
vesiculas

O ritmo de crescimento é determinado pela taxa de adicéo e
deposicdo de vesiculas (transporte pela actina) nas extremidades.

A medida que as paredes se alongam, as fibras reori  entam-se passivamente
de uma diregdo transversa na parede interior para uma longitudinal na
parede exterior. A pressdo hidrostatica desenvolvid a pelo protoplasto sofre

a resisténcia da parede celular e a forga para afas tar as fibras é superior &

pressdo osmoética dentro da célula (tanto maior quant o0 o @ da célula e
quanto menor for a espessura da parede), tornando-s e essa for¢ca maior
quando a célula se alonga (tornando-se cilindrica).

Perda de enzimas|
na parede

O processo de relaxar a
parede quando esta esta
sujeita a forgas que a
extendem é a base da
expansdo celular: quando
uma parede sofre um
aumento de turgescéncia da
célula, esta exerce-se de
forma homogenea nas fibras
sendo  suportada  pelas
glucanas que interligam as
fibras; se algumas dessas
glucanas sdo hidrolizadas,
as paredes relaxam
temporariamente e a célula
expande, reequilibrando-se
a pressé@o dentro e fora da
célula.

Hipotese de crescimento acido

* As auxinas ativam as bombas de protons da membrana
citoplasmatica que acidifica a parede celular.

*O O baixo pH activa as hidrolases especificas do crescimento
que se encontram no apoplasto, que quebram as ligagdes entre
fibras de celulose e outros polissacarideos.

*A A quebra dessas ligacdes alargam a estrutura da parede e
as diferengas de potencial causam a absor¢do de agua e assim
aumento do volume celular.

*EEsta teoria, apesar de existir ha vérios anos, ainda néo foi
demonstrada, notadamente se existiiam enzimas que
pudessem efetuar a hidrélise da parede com pH=5.

Expansinas e outras proteinas

* Enzimas que provavelmente catalisam a quebra de pontes
de hidrogénio entre a celulose e as glucanas interligadas,
principalmente na ligagdo entre a celulose e as xiloglucanas
nas parede tipo | ou entre celulose e as
glucoronoarabinoxilanas nas paredes tipo Il.

*AAs primeiras enzimas identificadas funcionam igualmente
em ambos tipos de paredes, mas o grupo das b-expansinas
parece funcionar apenas na parede tipo Il; de qualquer
modo, ja se demonstrou que 0s grupos de proteinas tem
capacidade de promover o alongamento celular.




Outras proteinas que afetam o
alongamento celular

*A Xiloglucana endotrasglicosilase (XET) efetua a
transglicosilagdo de xiloglucanas em que uma cadeia é
clivada e ligada a extremidade néo redutora de outra cadeia
de xiloglucana; essas enzimas permitem que ocorra um
afastamento das fibras e realinhamento das cadeias de
xiloglucanas.

*EEmbora nédo hajam evidéncias claras sobre o seu papel, as
exo-e endo- b-D-glucanases que hidrolisam as b-D-
glucanas em glucose parecem estar associadas ao
crescimento da parede de pastagens e cereais.

[ expansinas |

A separacéo das fibras de celulose
é acionada pela pressdo osmotica
da célula, que é facilitada pelo

despreendimento das glucanas
interligadas que as unem. Isto pode

Microfibrila
de celulose

Interligagéo glicana
(xiloglucana)

ocorrer pela acéo interligada das
expansinas, que quebram as
ligacdes ester entre as glucanas
interligadas e as fibras de celulose,
e das XET, que hidrolisam a
glucana e promovem novas
ligacdes. Esta agdo das XET pode
também facilitar a formacéo de
novas ligacdes, porque a fibra de
celulose da lamela interior funde-se
com as fibras da lamela exterior, a
medida que estas se afastam
durante a expans&o celular.

ApGs o crescimento, a forma da parede
deve ser fixada pelos seus componentes

* Apés do alongamento celular, as paredes primarias devem
manter a sua nova forma ao tornarem-se menos extensiveis.

*AAs glicoproteinas ricas em hidroxiprolia (por ex. as extensinas)
deverdo participar na fixagdo da forma da parede, provavelmente
por criarem um matriz extra que a fortalece.

*AAs proteinas ricas em prolina tém sido apontadas como sendo
auxiliares da ligacdo de extensinas com os principais constituintes
da parede celular.

*A A contribuicdo de compostos fendlicos para a fixagdo da forma
da parede também tem sido sugerido.

Parede celular secundaria

e Para muitas células, a diferenciagdo esta associada a
formagdo de uma parede celular secundéria, junto a
membrana citoplasmatica, no lado da parede primaria e
apo6s o alongamento celular.

« As Paredes secundarias podem ter formas e composi¢des
muito diversas, como por exemplo as fibras de algod&o, que
consistem em » 98% de celulose, e células como
escleridos e tecidos vasculares, cujas paredes secundarias
se tornam muito espessas, sendo também compostas
predominantemente de celulose.

A parede secundaria pode também ter outros constituintes,
como polissacarideos ndo celulésicos, proteinas e
compostos aromaticos como a lignina.

(A) A Parede secundaria encolhe na maturagéo parad  ar origem & forma achatada
e helicoidal da fibra de algodéo; (B) a parede secu  ndaria praticamente que enche
o lime de uma célula da pera; (C) células guardado s estomas com uma parede
tdo estruturada que lhes permite dar a forma parac  ontrolar a abertura e fechos
dos estomas (note-se a existéncia de uma cuticula, composta de cera e
substancias fenélicas que diminui a evaporagdo das  uperficie celular).

Lignina: componente essencial das
paredes secundarias

* A existéncia de lignina (complexas redes de compostos
aromaticos denominados de fenilpropandides, alcoois
hidroxicinamoil e molinhéis como os alcoois p-coumaril, coniferil e
sinapil) é um dos elementos que mais distingue as paredes
celulares secundérias das primérias (ocorrendo nesta apenas em
rarissimas ocasides).

«A sintese de molinhdis é parcialmente conhecida, sabendo-se que
a glicosilacéo e direcionamento para a parede se efetuam no RE e
complexo de Golgi, sendo posteriomente condensados por
peroxidases ou lacases.

*A medida que as células se diferenciam, muitas ligacdes ester,
eter e fenil-fenil ligam a rede aromatica aos polissacarideos.




(A)Lignina visualizada com fuccina &cida nos tecido s vasculares das
folhas de Arabidopsis. (B) xilema do caules de Robinia pseudoacacia
corado por florogucinol, assim como (C) as fibrase  xtraxilématicas da
inflorecencia de Arabidopsis; D) reagente de Méule que reage com
lignina siringil (feita essencialmente de acoois si napil) dando a cor
vermelha, e com lignina guaiacil (feita essencialme  nte de coniferoéis)
dando a cor amarela (E) vista em mutantes de  Arabidopsis incapazes
de sintetizar lignina siringil.
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