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Anatomiadaraiz de CyperusgiganteusVahl
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ABSTRACT —(Developmental root anatomy of Cyperus giganteus Vahl (Cyperaceae). Cyperusgiganteusor “piri”, constitutes
avegetable community denominated “Pirizal”, in the Pantanal. It is considered an amphibious or mesophyte species, because
it growsin pondsor dry soils. In thetip root there isthe calyptrogen, from which the root cap originates; the promeristem, the
protoderm, the procambium and the fundamental meristem are also evident in this part. During the differentiation of the
protoderm and of the fundamental meristem from promeristem, the initial cell of both tissues can be observed. The externa
cortex is constituted by the hypodermis and the inner cortex is formed from the precursory layer of the endodermis. The
endodermis presents Casparian strip, suberin lamella, thickened walls and phenolic compounds. In successive phases the
inner cortex presents schizo-lysigenous aerenchyma. Precocious metaxylem elements are observed in the vascular cylinder
followed by the protoxylem elements differentiation. During the development of the rhizome, theroots arise from the pericycle,
that constitutestheinnermost layer of the primary thickening meristem (PTM). Thedisposition of the aerenchyma, the multiple
hypodermis and idioblasts with phenolic componds are the most representative characters in the root organization for the

family Cyperacese.
Key words - Cyperaceae, Cyperus giganteus, root anatomy

RESUM O —(Anatomiadaraiz de Cyperus giganteus Vahl (Cyperaceae) em desenvolvimento). No Pantanal Cyperusgiganteus
ou “piri”, constitui umacomunidade vegetal “Pirizal” . E consi derada espéci e anfibiaou mesofita, pois ocorre tanto em lagoas
e/ou em solos secos. No &pice radicular sdo evidentes o caliptrogénio, que origina a coifa; o promeristema; a protoderme; o
procambio e o meristema fundamental. A partir do promeristema identifica-se a célula que da origem a protoderme e ao
meristemafundamental. O cortex externo é constituido pelahipoderme; o cortex interno é formado apartir dacamada precursora
daendoderme, com formagao do aeréngui maesqguizolisigeno. A endoderme apresenta estrias de Caspary, lamelade suberina,
paredes espessadas e impregnada com compostos fendlicos. Observa-se no cilindro vascular a diferenciacdo precoce dos
elementos do metaxilema, seguida peladiferenciacdo dos el ementos do floema. No rizoma, asraizes se originam do periciclo, o
qual constitui acamadamaisinternado meristemade espessamento primario (MEP). A raiz tem como caracteres representativos
dafamilia Cyperaceae a disposi¢&o do aerénguima, a hipoderme plurisseriada e idioblastos com compostos fendlicos.

Palavras-chave - anatomia, Cyperaceae, Cyperus giganteus, raiz

Etapas de diferenciacdo de raizes de
monocotileddneas sdo descritas em trabalhos como o
de Riopel & Steeves(1964), Tomlinson (1969) e Clark
& Harris (1981) que analisaram Musa acuminata,
Thalassia testudinum e Oriza sativa, respectivamente.
Wilder (19864, b) estudou as raizes de primeira ordem
de espécies de Cyclantaceae e Seubert (1997) analisou

Introducéo

Entre as espécies do Pantanal sul-mato-grossense
Cyperus giganteus Vahl ocorre em pequenas lagoas
formando comunidades vegetai s denominadas“ Pirizal”
(Allem & Valls 1987); também tolera a dessecagdo do
solo, sendo considerada, portanto, anfibia (Scultorpe

1967). O sistema subterraneo é constituido por um
rizoma plagiotrépico com entrends contraidos, cujas
gemas | aterais déo origem anovas unidadessimpodiais;
ainda, estdo presentes raizes adventicias relativamente
delgadas e tenras (Rodrigues & Estelita 2002).
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a anatomia das raizes palmeiras. Com espécies
brasileirasforam realizadostrabalhos como o de Scatena
& Menezes (1996) que descreveram a anatomia de
espécies de Syngonanthus, Alquini & Morretes (1996)
gue analisaram as raizes de Musa rosaceae, Vianna
et al. (2001) que descreveram as raizes escoras de
Philodendron bipinnatifidum (Araceae) e Pita &
Menezes (2002) sobre Bromeliaceae. Entretanto, em
todos esses trabalhos ndo foram abordados aspectos
de diferenciacéo.

Dentre os estudos sobre raizes em especies de
Cyperaceae, além do classico trabalho de Metcalfe
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(1971), que cita aspectos gerais dos varios 0rgaos,
destacam-se o trabalho de Kadej (1963) que observou
0 padréo de disposi¢do das células do meristema apical
de Cyperus gracilis L. var. alternifolius
comparando-o com o apice radicular das pteridofitas,
eotrabalho de Davies et al. (1973) que estudaram as
raizes laterais intumescidas de vérias espécies de
Cyperaceae. Outros trabalhos como de Kukkonen
(1967) e Estelita (1993) trazem informagdes sobre o
sistema radicular de Uncinia e Remirea,
respectivamente. Certos caracteres anatdmicosdaraiz
de espécies de Cyperaceae sdo citados como subsidios
a sistematica por Govindargjalu (1974) e Sharma &
Mehra (1972).

As raizes adventicias das monocotiledéneas
originam-se na suamaioria de um meristema periférico
ao cilindro vascular denominado “meristema de
espessamento primério” ou MEP (Rudall 1991,
DeMason 1979, 1983). Gifford & Bayer (1995)
analisando C. esculentus consideram as raizes também
originadas do MEP, porém o denominaram camada
endodermdide; por outro lado, Wills et al. (1980)
observaram que em C. esculentus as raizes se formam
a partir da endoderme.

O presente trabalho aborda a origem e as etapas
do desenvolvimento das raizes de C. giganteus para
contribuir com informagdes sobre a organizacdo do
sistema radicular das Cyperaceae.

Material e métodos

Espécimes de Cyperus giganteus foram coletados no
Pantanal de Miranda e do Abobral, sub-regides do sul do
Pantanal sul-mato-grossense. Parte do material encontra-se
registrado no herbario como SPF138.170e138.174.

Fragmentosdaraiz foram fixadoscom FAA 50 (Johansen
1940) por 72 horas e estocados em etanol 70%. Para o estudo
do desenvolvimento foram retiradas amostras daregio apical
e confeccionadas |&minas permanentes, utilizando-se o
processo de desidratacdo em série butandlica terciéria
(Johansen 1940) a partir daconcentracdo a codlicado fixador.
O material foi incluido em parafinae seccionado em micrétomo
Leica - Reichert-Jung 2040, com navalha de aco, com
espessuraentre 8 a15 um. Depois de distendido em |aminas
o material foi corado pelasafraninaeazul de astra (Bukatsch
1972) emontado em bal samo-do-canada.

Ostestes microgquimicosforam realizados utilizando-se
solucdo de Lugol parao amido, Sudam IV para substancias
lipofilicas (Sass 1951) e cloreto férrico para substancias
fendlicas (Johansen 1940).

A documentag&o foi realizadaem microscopio Olympus
- Vanox e microscopio Jenamed equipado com luz polarizada.

Resultados

As raizes de C. giganteus surgem principa mente
na regido do rizoma de maior contato com 0 solo;
algumas del as ramificam-se até primeira ordem.

Em seccdes longitudinais do 4pice radicular sdo
evidentes a coifa originada do caliptrogénio, o
promeristema, aprotoderme, o procambio e o meristema
fundamental (figuras 1, 2). O caliptrogénio é constituido
por camadas cel ulares estratificadas, com paredesfinas,
nucleos proeminentes e citoplasmadenso (figura 2). A
coifa € formada por divisdes periclinais do mesmo e
contém varias camadas compactadas de células, com
considerdvel quantidade deidioblastos com substancias
fendlicas (figura 1). Parte do promeristema origina a
protoderme e o meristema fundamental, sendo ambos
originadosdeumacéulainicia comum (figura2, setas).
O procadmbio é evidenciado muito préximo aregi&o do
promeristema; nele os elementos do metaxilema
comecam a se diferenciar precocemente (figura 1).

Em secc¢Bes transversais do pice radicular
observam-se inicialmente a regido do promeristema e
camadas da coifa com consideravel guantidade de
compostos fendlicos (figura 3). A aproximadamente
65 pm do &pice radicular, observa-se atividade do
promeristema resultando na protoderme, meristema
fundamental e procadmbio (figura4); acercade 100 um
o cortex eocilindro central estéo definidose neste Ultimo
inicia-se a diferenciacdo do metaxilema (figura 5). A
camada mais interna do cortex, ou camada precursora
da endoderme, divide-se iniUmeras vezes no sentido
periclinal formando extratos celularesradiais do cortex
interno (figura 5). Em niveis posteriores, onde ainda
estdo presentes camadas da coifaobserva-se aepiderme
em diferenciacdo e o cértex externo apresentando
camadas celulares ndo ordenadas (figura 6).

A aproximadamente a220 um (figura 7) inicia-se,
naregido procambial, adiferenciacio do protofloema;
observa-se, ainda, metaxilema e divisdes da camada
precursora da endoderme. Em niveis subseqlientes
observa-se marcante diferenca entre a organizagéo
celular do cértex externo einterno (figura 8). O cortex
externo contém aproximadamente seis camadas de
células de contorno hexagonal, com poucos meatos e
constitui uma hipoderme. O cortex interno é formado
por extratos celulares radiais, cujas células de formato
octogonal delimitam consideraveis espagos celulares
(figura 8). As células corticais apresentam-se
vacuoladas com nucleo na posi¢do central e pontes
citoplasméticas perceptiveis, indicando que seencontram
em estégios semelhantes de diferenciacdo (figuras 8, 9).
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Figuras 1-4. Apiceradicular. 1-2. Secgdes|ongitudinais medianas do 4piceradicular. 1. Organizacio do &piceradicular. 2. Céulas
iniciais (setas) comuns ao meristemafundamental e aprotoderme. 3-4. Secgdestransversais do dpiceradicular. 3. Promeristema
e coifa com idioblastos com substancias fendlicas. 4. Promeristema formando o procambio, o meristema fundamental e a
protoderme; observa-se ainda células da coifa. (Cf = coifa; Ca = caliptrogénio; Pm = promeristema; Pd = protoderme;
Mf = meristemafundamental; Pc = procambio; Mx = metaxilema). Barras =120 um (1, 3), 30 um (2), 60 pm (4).

Figures1-4. Theroot apex. 1-2. Median longitudinal sections of theroot apex. 1. Root apex organization. 2. Commoninitial cells
(arrow) to the ground meristem and protoderm. 3-4. Cross-sections of root apex. 3. Promeristem and root cap with phenolic
compoundsidioblasts. 4. Promeristem differentiating the procambium; ground meristem and protoderm; the section showing
tooroot cap cells. (Cf =root cap; Ca= calyptrogen; Pm = promeristem; Pd = protoderm; Mf = ground meristem; Pc = procambium;
Mx =metaxylem). Bars =120 um (1, 3), 30 um(2), 60 um (4).
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Figuras5-8. SecgBestransversaisdaraiz. 5. Formagdo do cortex por divisdes dacamada precursoradaendoderme (seta) einicio
dadiferenciac&o do metaxilema. 6. Diferenciacdo da epiderme e da hipoderme. Observa-se ainda, algumas camadas dacoifa.
7. Divisdesdacamada precursoradaendoderme (seta) e diferenciacdo do metaxilemae do floema. 8. Cortex externo (hipoderme)
ecortex interno; este tltimo mostrando idiobl astos e espacosintercel ulares conspicuos (setas). (Cc = cilindro central; Co = cortex;
Cf =coifa; Mx = metaxilema; FI =floema; Ci = cOrtex interno; Ep = epiderme; Hp = hipoderme; 1d = idioblastos). Barras = 60 um
(5),30um (6-8).

Figures5-8. Root cross-sections. 5. Cortex from endodermis precursor layer divisions (arrow) and the beginning of metaxylem
differentiation. 6. Yong epidermis and hypodermis, some layers of root cap are observed. 7. Divisions of the endodermis
precursor layer (arrow) and metaxylem and phloem differentiation. 8. Outer cortex (hypodermis) e inner cortex; the last one
showing idioblasts and intercellular spaces (arrow). (Cc = vascular cylinder; Co = cortex; Cf = root cap; Mx = metaxylem;
FI = phloem; Ci =inner cortex; Ep = epidermis; Hp = hypodermis; Id = idioblasts). Bars = 60 um (5), 30 um (6-8).
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I dioblastos com substancias fendlicas sdo evidenciados,
principalmente no cortex interno (figura 8). O
protofloema é conspicuo e o protoxilema, aendoderme
e o periciclo encontram-se em diferenciacdo (figura9).

Em niveis subseqiientes, as células da endoderme
encontram-se atamente vacuoladas (figura 10) e com
estrias de Caspary perceptiveis (figural3); nestaregido,
observa-se a formagao de raizes laterais. Em seguida,
as células do cortex interno tornam-se gradativamente
braciformes aumentando os espacos intercelulares
(figura 10). Entre elas estdo presentes idioblastos com
substancias fendlicas que se alongam no sentido axial .
As camadas mais internas do cértex adquirem paredes
secundérias que selignificam (figura10). Nessaregido
observa-se a deposicdo da lamela de suberina, na
endoderme, e a lignificacdo do parénquima medular
(figuras 14, 15). Em regides subsequientes, as células
dahipoderme seimpregnam de substanciaslipofilicase
fileiras de células braciformes, do cortex interno,
colapsam em arranjo radial finalizando adiferenciacéo
do aerénquima (figuras 15, 16). Ascéulasdaendoderme
adquirem espessamento e sofrem lignificacdo e
impregnacéo por substancias fendlicas (figura 16). A
raiz maduraapresenta cercade 30 polosde protoxilema;
estando também presentes algunsidioblastos naregiéo
medular.

A formacdo das raizes laterais ocorre com
participacdo daendoderme (figura1l) e por rupturados
tecidos corticais, cujos primérdios radiculares
apresentam a regido do promeristema truncada
(figura12).

Discussao

Deacordo com Clowes (1981) aorganizacao apical
das raizes pode ser do tipo aberto ou fechado. No
primeiro, asfileiras de células derivadas do meristema
apical parecem ser continuas com asfileiras de células
dacoifa. Notipo fechado, como em Zeamays, ascélulas
derivadas do meristema apical convergem para um
ponto comum (Torrey & Feldman 1977). No apice
radicular do tipo fechado ocorrem trésgruposde células
iniciais: um parao cilindro central, um parao cortex e
outro para a coifa podendo a epiderme ter origem das
iniciaisdo cortex ou dacoifa(Esau 1967). A organizacdo
apical da raiz de C. giganteus € do tipo fechado e
pode-se perceber queocorreminiciaisdo cilindro central,
do cértex e da coifa, independentemente. Observa-se
também, que a epiderme tem a mesma origem das
células corticais, como ocorre comumente nas
monocotileddneas (Rost 1994, Clowes 1994, 2000).

O éapice radicular de Cyperus giganteus
assemelha-se ao de Triticum analisado por Clowes
(1954, 1994); situacdo analoga foi registrada
anteriormente por Kadej (1963) em C. gracilis.
Entretanto, para Kadej (1963) os grupos de células
iniciaisem C. gracilisformam complexos de segmentos
gue se assemel ham as raizes das pteridéfitas sugerindo
gue em ambos 0s casos 0 modo de crescimento do
meristerasejao mesmo. Discorda-se do referido autor,
em virtude de nas pteridofitas ocorrer apenasumaunica
célulainicial endo grupo deiniciaiscomo aqui respal dado.

A secrecdo de mucilagem no &pice radicular de
em Cyper us giganteus € pouco perceptivel, entretanto,
ocorrem muitos idioblastos com substéancias fendlicas
que, provavelmente, protegem o 6rgdo contra
mi croorganismos e herbivoros, pois principa mente os
taninos reduzem a digestabilidade dos tecidos das
plantas 0 que minimiza a atuagdo de herbivoros e
patbgenos (Howe & Westley 1988). Ostaninostambém
podem se combinar com polissacarideos da parede
celular aumentando a dureza e dificultando a sua
digestdo e decomposicao (Zucker 1983).

A diferenciacdo acropeta do xilema em raizes de
Cyperus giganteus também foi descrita por autores
como Esau (1943), Heimsch (1951), Riopel & Steeves
(1964) entre outros, para outras espécies. Os primeiros
elementos vasculares que se diferenciam sdo os do
metaxilemamais os primeiros el ementos que setornam
funcionaissdo osdo protoxilema (Esau 1940). Deacordo
com Riopel & Steeves (1964) o reconhecimento dos
estagios iniciais de diferenciacéo do floema € dificil
devido ao seu padrédo irregular de vacuolacdo edidmetro
celular pequeno. Apdsavacuolagdo ascélulasdo floema
amadurecem rapidamente e o protofloema alcanca a
maturacdo muito mais perto do apice do que os
elementosdo xilema.

O cortex interno da raiz de Cyperus giganteus é
formado pelacamada precursoradaendoderme, ou sgja,
acamada que por divisdes periclinais, originao cortex
(ou parte dele) e que da origem também a endoderme
segundo Van Fleet (1961). Esta camada foi citada por
Williams (1947), Riopel & Steeves (1964) em Musa
acuminata, Seago & Marsh (1989) em Typha glauca,
Seago et al. (1999) em Hydrocharis morus-ranae e
Seago et al. (2000) em Pontederia cordata. Para
Williams (1947) esta camada atua como um cambio,
queatravésde divisdes periclinaisoriginatodos ostecidos
desde a endoderme até a hipoderme em arranjo radial.
A hipoderme em C. giganteus origina-se
independentemente como também observado por Seago
& Marsh (1989) em Typha glauca. Enfatiza-se que,
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Figuras 9-12. Raiz. 9-10. Seccdes transversais. 9. Raiz jovem mostrando a diferenciacdo do cortex interno, da endoderme,
periciclo, floema, protoxilemae metaxilema. 10. Endoderme, células corticaisinternas espessadas e 0 aerénquimacom células
braciformes e colapsadas (setas). 11-12. Formag&o de primérdios radiculares. 11. Raiz lateral formada a partir do periciclo.
12. Primdrdio radicular truncado. Observa-se também o meristema de espessamento primario. (Ed = endoderme; Pe= periciclo;
Fl =floema; Px = protoxilema; Mx = metaxilema; Ci = clrtex interno; Cb = células corticais braciformes; Cc = célulascorticais
internas espessadas; Pr = primaérdio radicular; Cz = cértex do rizoma; M EP= meristemade espessamento primario). Barras = 30 um
(9-11), 60pm(12).

Figures 9-12. Root. 9-10. Cross-sections. 9. Young root showing the differentiation of inner cortex, endodermis, pericycle,
phloem, protoxylem and metaxylem. 10. Endodermis, thickened inner cortical cellsand armed and collaped cellsof the aerenchyma
(arrow). 11-12. The beginning of root primordium. 11. Lateral root from pericycle. 12. Truncate root primordium. The section
showing the primary tickening meristem too. (Ed = endodermis; Pe= pericycle; Fl = phloem; Px = protoxylem; Mx = metaxylem;
Ci =inner cortex; Cb=armed cortical cells; Cc =thickeninginner cortical cells; Pr = root primordium; Cz = cortex of therhizome;
M EP= primary thickening meristem). Bars = 30 um (9-11), 60 um (12).
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em Cyperaceae a hipoderme pode ocorrer até asfolhas
(Metcalfe 1971), como observado em C. corymbosus
e Remirea maritima (Estelita 1993).

Espacos intercelulares esquisdgenos e lisigenos
podem seformar no cortex radicular (Riopel & Steeves
1964) e estdo presentes em espécies de Gramineae,
Cyperaceae e palmeiras, entre outras monocotiledéneas

e sdo comuns em plantas aquéticas (Scultorpe 1967).
Cyperus giganteus apresental acunas corticais esqui so-
lisigenas. Deacordo com Mani (1962) espagos|isigenos
s80 comuns em raizes de vérias espécies de Cyperus e
se formam pela quebra das células corticais sem a
formagdo de célula estrelada. Em C. giganteus ocorre
inicialmente a diferenciacéo de células em forma de

Figuras 13-16. SeccBes transversais daraiz. 13. Luz polarizada destacando estrias de Caspary (setas). 14-15. Luz polarizada
mostrando alamel ade suberinanaendoderme (setas). 16. Células daendoderme com substancias fendlicas. (Ed = endoderme).

Barras=30 um (13), 75 um (14-16).

Figures 13-16. Root cross-sections. 13. Polarized light showing the Casparian strips (arrows). 14-15. Polarized light showing the
suberinlamellain endodermis. 16. Phenolic compoundsin endodermiscells. (Ed = endodermis). Bars= 30 um (13), 75 pm (14-16).
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estrela ou braciformes, pelo processo esguisdgeno; a
lise inicia-se posteriormente, apdés completa
diferenciacdo dos elementos vasculares. Para Mani
(1962) a inanicdo e falta de oxigénio sdo fatores
envolvidos na formag&o dos espagos intercelulares
lisigenos que podem ser decorrentes daatalignificacdo
de células corticais mais internas, fato constatado no
presentetrabalho. Aqueleautor e Seago & Marsh (1989)
admitem que o espessamento da hipoderme também
sejaum pré-requisito para a formagédo do aerénquima.
Para Drew et al. (1979) o aerénquima das raizes de
Zea mays é formado pela agdo do etileno que promove
0 colapso das células, no girassol, Kawase (1979) e
Kawase & Whitmoyer (1980) observaram que o
aerénquimatambém seformapor acdo do etileno o qual
estimula a atividade da celulase levando as células a
plasmdlise e em seguida, amorte. De acordo com estes
autores, a baixa aeracdo do solo causada pelo
alagamento faz com que o etileno se acumule nostecidos
corticais. Admite-se que aformacdo do aerénquimanas
raizesde C. giganteus estejarel acionada com osfatores
acimacitados, pois, além de apresentar tais caracteres,
aespécie é anfibia.

De acordo com Justin & Armstrong (1987), a
formac&o de aerénquima lisigeno ou esquisdgeno esta
relacionada com a forma e tipo de diferenciaco das
célulascorticais. O tipo dearranjo celular cibico émais
relacionado com a formacdo do aerénquima nas
espécies que sofrem alagamento, pois neste tipo o
contato entre células adjacentes tende a ser menor o
gue leva mais rapidamente a separacdo celular. Nas
espécies de Cyperaceae, observadas pelos autores, 0
aerénquima é caracteristico de raizes com células
dispostas em fileirasradiais e com forma cubica, como
observado para C. giganteus.

A natureza quimica das estrias de Caspary difere
entre as espécies. Van Fleet (1942) sugeriu uma
combinacdo de “lignina - suberina - &cidos graxos”,
Wilson & Peterson (1983) adescrevem como composta
por lignina, suberina ou ambos. Estes autores
observaram em 27 espécies variacfes entre a presenca
de suberina, apenas ligninaou, suberina e lignina. Nas
raizes de Ranunculus acris (Scott & Peterson 1978),
as estrias de Caspary sdo impregnadas com lipidios e
possivelmente lignina e a lamela de suberina cora-se
positivamente para lipidios e fen6is. Em Cyperus
giganteus, as estrias de Caspary, assim como alamela
de suberina, coram-se fortemente pelo Sudan IV
indicando substancias lipofilicas. A presenca de
substancias fendlicas na endoderme foi também
observada em raiz de Ranunculos acris por Scott &

Peterson (1978). Para Van Fleet (1942) a incompleta
oxidagdo das gorduras e 6leos arométicos naendoderme
€ responsavel pela deposicéo da lignina, suberina e
taninos. De acordo com Howe & Westley (1988) as
substancias fendli cas desempenham funcéo de protecéo
contra microorganismos do solo, sendo que em
C. giganteus, essas substancias estdo presentes
também nas células corticais maisinternas, o que deve
intensificar esta barreira.

As raizes adventicias de Cyperus giganteus
originam-se a partir do meristema de espessamento
primario (MEP) ou a partir do meristema de
espessamento secundério (MES) do rizoma, como
referido para essa espécie por Rodrigues & Estelita
(2002) e para outras monocotileddneas (Rudall 1991)
como Allium cepa (DeMason 1979, 1893). Também
Gifford & Bayer (1995) a0 analisarem a origem das
raizes de Cyperus esculentus admitem gque as mesmas
s80 originadas do M EP, denominado por elesde camada
endodermdide. No presente estudo, observa-se ainda,
que o primordio radicular apresenta-se truncado devido,
provavelmente, a compressdo cortical.

Conclui-se que as raizes de Cyperus giganteus
apresentam caracteres anatdbmicos constantes para a
familia Cyperaceae e condizentes com o seu hébito
(grande tempo submeras).
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