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RESUMO 

 

Análise Estrutural e Histoquímica de Croton macrobothrys Baillon e Croton floribundus 

Spreng. 

Resumo da dissertação de Mestrado submetida ao programa de Pós-graduação em Biologia 

Celular e Parasitologia – Instituto de Biofísica, Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, 

como parte dos requisitos necessários à obtenção do titulo de Mestre. 

 
 
As espécies do gênero Croton são consideradas fontes de metabólitos secundários de importância 
farmacológica. Com a finalidade de fornecer informações adicionais sobre espécies deste gênero, 
estudos foram realizados sobre a anatomia e ultraestrutura, assim como a localização dos 
principais sítios de síntese e acumulação dos compostos secundários de Croton macrobothrys e 
Croton floribundus.  
Folhas e caules de ambas as espécies em sucessivos estádios de desenvolvimento, foram 
analisados através da microscopia óptica e microscopia eletrônica de transmissão e de varredura. 
Foi observado que ambas as espécies apresentam folhas dorsiventrais, hipoestomáticas e 
revestidas por tricomas. Em Croton macrobothrys os tricomas são estrelados, enquanto em 
Croton floribundus os tricomas são do tipo dendrítico, estrelado, acicular e glandular. Em ambas 
as espécies, os tricomas originam-se a partir das células epidérmicas e parenquimáticas 
adjacentes. Em Croton floribundus as células parenquimáticas adjacentes após a diferenciação 
formam os traqueídes que conectam os tricomas aciculares da face adaxial com os dendríticos da 
face abaxial. 
Em ambas as espécies, a lâmina foliar é formada por uma camada de células epidérmicas, 
parênquima paliçádico uniestratificado e parênquima lacunoso com 4-7 camadas celulares. Os 
cloroplastos dos parênquimas paliçádico e lacunoso possuem numerosos grãos de amido e 
plastoglóbulos, os quais são mais diferenciados em Croton floribundus.  
Nos estádios iniciais de desenvolvimento o caule de ambas as espécies é formado por epiderme 
uniestratificada, parênquima cortical com camadas celulares de diferentes dimensões e sistema 
vascular com feixes colaterais, formando um anel contínuo. Os laticíferos localizam-se próximo  
à região do floema e os idioblastos distribuem-se aleatoriamente no parênquima cortical. Croton 
floribundus distingui-se de Croton macrobothrys pela maior freqüência de idioblastos taníferos, 
drusas de oxalato de cálcio no parênquima cortical e presença de fibras gelatinosas no xilema. 
Testes histoquímicos de folhas de Croton macrobothrys, durante os estádios iniciais de 
desenvolvimento demonstraram que os sítios de acúmulo de compostos fenólicos ocorrem 
principalmente nas células do parênquima paliçádico, enquanto que em Croton floribundus, as 
substâncias fenólicas são depositadas preferencialmente no parênquima lacunoso e distribuídas 
randomicamente no parênquima paliçádico.  
Em Croton macrobothrys e Croton floribundus as células acumuladoras de terpenos, compostos 
fenólicos e lipídios encontram-se distribuídas randomicamente nos caules primário e secundário, 
embora o número de células acumuladoras de lipídios seja maior no parênquima cortical de 
Croton floribundus. Em ambas as espécies os laticíferos apresentam conteúdo misto, evidenciado 
pela presença de substâncias terpênicas, fenólicas e lipídicas.  
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ABSTRACT 

 

 Members of Croton spp are considered source of secondary metabolites of 
pharmacological purpose. Aiming to furnish additional date on species of this genus, in this we 
studied the Croton macrobothrys Baillon and Croton floribundus Spreng anatomy and 
ultrastructure as well as, the main sites synthesis and accumulation of secondary compounds. 
Leaves and stem of both species in successive stages of development were analized by light and 
transmission and scanning electron microscopy. It was observed that both species presented 
leaves with dorsiventral, hypostomatic, covered with trichome. The trichomes are stellate in C. 
macrobothrys, while in C. floribundus they showed the dendritic, stellate, acicular and glandular 
type. In both the species the trichomes are originated from epidermic and adjacent parenchymatic 
cells. In C. floribundus the adjacent parenchymatic cells form the tracheids which connected the 
adaxial acicular with abaxial dendritic trichomes.  
 In both species the leaf blade is formed by only one epidermic cell layer, unistratified 
palisade parenchyma and 4-7 layers of spongy cells. The chloroplasts of palisade and spongy 
parenchyma showed numerous starch grains and plastoglobules, which are more differentiated in 
C. floribundus. 
 In the earlier stages of development, the stem of both the species is formed by 
unistratified epidermis, cortical parenchyma with cells layers of different dimensions the vascular 
system presents collateral bundles forming a close ring.  The laticifers are localized next to the 
phloem and the idioblasts are randomically distributed in cortical parenchyma. Croton 
floribundus can be distinguished from the C. macrobothrys by the tannifers idioblasts, calcium 
oxalate druses in cortical parenchyma frequency and the presence of gelatinous fibers.  
 Histochemical tests on Croton macrobothrys leaves during the earlier stages of 
development showed that the phenolic sites occur in palisade parenchyma cells, while in Croton 
floribundus the phenolic substances are deposited preferentially in spongy parenchyma cells 
randomicaly distributed through the palisade parenchyma. 
 In Croton macrobothrys and Croton floribundus the terpenes, phenolics and lipid cells are 
randomicaly distributed through the primary and secondary stems, although the frequency of lipid 
cells is higher in cortical parenchyma of C. floribundus. In both of the species the laticiferous 
present a miscellaneous content evidenced by terpenic, phenolic and lipidic substances. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 O gênero Croton apresenta espécies de grande interesse medicinal, sendo seus princípios 

ativos muito estudados. O estudo fotoquímico de Croton macrobothrys e Croton floribundus 

iniciado pelo Núcleo de Pesquisas em Produtos Naturais (NPPN) verificou o grande potencial 

farmacológico das espécies despertando interesse em analisá-las. A grande relevância dos 

compostos secundários presentes em ambas às espécies, aliado ao pouco conteúdo anatômico e 

ultraestrutural culminou no desenvolvimento desta dissertação. 

 

1.1 As Plantas medicinais 

 

Na busca pelos alimentos, o homem descobriu as propriedades tóxicas ou curativas das 

plantas. Desde os tempos mais antigos as plantas vêm sendo utilizadas nas diferentes sociedades 

com propósitos terapêuticos. Esse conhecimento etnobotânico acumulado ao longo das gerações 

tem fornecido bases para o estudo de diversos fármacos. Os métodos clássicos de utilização dos 

produtos naturais ocuparam um espaço de destaque na medicina moderna, incrementando a 

utilização de plantas medicinais pela população, incentivando as empresas a descobrir novos 

fármacos e, conseqüentemente, estimulando as investigações na área da fitoterapia (MARASCHI 

e VERPOORTE, 2003).   
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1.2 Compostos secundários em plantas 

 

O metabolismo primário refere-se aos processos anabólicos e catabólicos necessários à 

manutenção e proliferação celular, tais como, crescimento, desenvolvimento, respiração e 

assimilação de nutrientes. Em contraste, os metabólitos secundários referem-se a compostos 

presentes em células especializadas, que não são necessários à sobrevivência celular, mas 

necessárias às plantas durante o seu relacionamento com o meio ambiente (KLIEBENSTEIN, 

2004). 

 O metabolismo secundário, embora não necessariamente essencial para o organismo 

produtor, confere vantagens para a sua sobrevivência e para a perpetuação em seu habitat. A 

diversidade de compostos secundários encontrados nas plantas esta relacionada com o táxon 

(THEIS e LERDAU, 2003), podendo ser específicos, genéricos ou presentes em diferentes níveis 

hierárquicos. Dentre os metabólitos secundários destacam-se os alcalóides, terpenos e substâncias 

fenólicas. 

A distribuição de compostos químicos entre os diferentes taxa não pode ser explicada sem 

considerar os relacionamentos evolutivos, de forma que a filogenia não é suficiente para 

determinar o papel funcional de todos os compostos secundários. Fatores como condições 

climáticas, composição do solo e a suscetibilidade à pragas, afetam a composição química das 

plantas, como forma de defesa contra as agressões do meio ambiente e suas adversidades (THEIS 

e LERDAU, 2003). 

O aparecimento de metabólitos biologicamente ativos das plantas na natureza, segundo 

Rhoades (1979) foi determinado pelas necessidades de respostas ao estresse biótico e abiótico e 

possibilidades biossintéticas de cada táxon. A co-evolução entre as plantas e insetos, 

microorganismos ou mamíferos conduziram à síntese de metabólitos secundários com funções 
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diversas, sendo a atração de polinizadores ou de dispersores ou o mecanismo de defesa, as suas 

principais funções. Como exemplo da grande diversidade de compostos destacam-se os terpenos, 

maior grupo de produtos secundários que apresentam atividade inseticida; os compostos fenólicos, 

grupo quimicamente heterogêneo com propriedades alelopáticas (TAIZ e ZEIGER, 2004) e 

antioxidantes (VELIOGLU et al., 1998, GARDNER et al., 2000; MCDONALD et al., 2001). 

Além destes, também são sintetizados alcalóides, compostos nitrogenados com estruturas diversas, 

apresentando funções variadas, dentre elas destaca-se a defesa contra predadores, em especial a 

mamíferos, em virtude da sua toxicidade geral e a capacidade de deterrência (HARTMANN, 

1982).   

A origem de todos os metabólitos secundários ocorre a partir do metabolismo da glicose, 

via seus intermediários principais: a via do ácido chiquímico e a via do acetato (Esquema 1). O 

ácido chiquímico dá origem aos aminoácidos aromáticos, precursores da maioria dos metabólitos 

secundários aromáticos. Os derivados do acetato podem ser classificados segundo sua via 

metabólica em: derivados do acetato ou via ciclo do ácido cítrico, derivados do acetato ou via 

mevalonato, e produtos da condensação do acetato. Alguns metabólitos secundários, tais como, as 

antraquinonas, os flavonóides e os taninos condensados são resultantes da combinação de uma 

unidade do ácido chiquímico e uma ou mais unidades de acetato ou derivados deste. 

Recentemente, uma rota alternativa foi apontada para a via dos terpenóides a partir dos 

intermediários da glicólise ou do ciclo de redução fotossintética do carbono, a rota do metileritritol 

fosfato (MEP). Essa via apresenta como produto final o 1- desoxy-D-xilulose-5- fosfato (DOXP) 

que será convertido em difosfato de  isopentenila (ROHMER et al., 1999; TAIZ e ZEIGER, 

2004). 
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1.2.1 Compostos Fenólicos 

 

As plantas produzem grande variedade de metabólitos secundários que contém o 

grupamento fenol, caracterizado pela presença de um grupo hidroxila funcional ligado a um anel 

aromático. Os fenóis constituem um grupo quimicamente heterogêneo, altamente diverso, 

apresentando aproximadamente 10.000 compostos (SIMÕES et al., 2002). Em virtude da sua 

grande diversidade apresentam uma variedade de funções nos vegetais (TAIZ e ZEIGER, 2004). 

  A biossíntese dos compostos fenólicos é determinada por duas vias biossintéticas, a via do 

ácido chiquímico, a partir de carboidratos, que participa da síntese da maioria dos compostos 

fenólicos de fungos, bactérias e plantas e a via do acetato-polimalato que inicia com o acetil 

coenzima A e malonil coenzima A, formadora de importantes compostos fenólicos em fungos e 

bactérias, assim como de compostos fenólicos menos importantes nas plantas superiores (TAIZ e 

ZEIGER, 2004) (Esquema 2). 

 A rota do ácido chiquímico converte precursores de carboidratos advindos da glicólise e da 

rota da pentose fosfato em aminoácidos aromáticos (HERRMAN e WEAVER, 1999).  

A classe de compostos fenólicos mais abundante é derivada da fenilalanina, por meio da 

eliminação de uma molécula de amônia para formar o ácido cinâmico. Essa reação é catalisada 

pela enzima fenilalanina amonialiase (Pal) (TAIZ e ZEIGER, 2004). Reações subseqüentes 

conduzem a adição de outros grupos hidroxila e outros substituintes. A atividade da enzima Pal é 

regulada por fatores bióticos e abióticos, dentre eles a concentração de cálcio (ROMERO, 2003) e 

outros nutrientes, bem como a luz e a infecção por patógenos (HAO et al., 1996, CAMPOS et al., 

2004). 

Os taninos são substâncias fenólicas com massa molecular entre 500 e 3000 Dalton, 

apresentam habilidade de formar complexos insolúveis em água. Segundo Haslam (1988), a 
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denominação mais correta para esta classe de compostos secundários é o termo polifenol, mas 

nem todos os polifenóis são taninos (MOLE e WATERMAN, 1994).  

  Os taninos podem ser classificados como taninos hidrolisáveis e taninos condensados. A 

proantocianidina corresponde atualmente à designação que anteriormente era dada aos taninos 

condensados (JORDÃO, 2000). Os taninos hidrolisáveis caracterizam-se pela presença de um 

poliol central, geralmente ß-D-glicose, cujas hidroxilas são esterificadas com o ácido gálico. Os 

taninos condensados são oligômeros e polímeros formados pela poli-condensação de duas ou mais 

unidades flavan-3-ol e flavan-3-4-diol, sendo também denominados proantocianidinas 

(FREUDENBERG e WEINGES, 1958 e 1960), por produzirem pigmentos avermelhados da 

classe das antocianidinas, tais como cianidina e delfinidina. 

Os taninos condensados e os hidrolisáveis apresentam diferentes padrões de distribuição. 

Enquanto a proantocianidinas ocorrem principalmente nas Gimnospermae e inúmeras 

Angiospermae, os taninos hidrolisáveis estão restritos as Choripetalae das dicotiledôneas. O seu 

papel biológico tem sido amplamente investigado e acredita-se que estejam envolvidos na defesa 

química das plantas contra o ataque de microorganismos patogênicos, herbívoros, vertebrados ou 

invertebrados, uma vez que reduzem o crescimento e a sobrevivência destes de forma expressiva 

(TAIZ e ZEIGER, 2004).  

Plantas ricas em taninos são empregadas na medicina tradicional no tratamento de diversas 

doenças, entre elas, diarréia, hipertensão arterial, reumatismo, hemorragias, feridas, queimaduras, 

problemas estomacais, problemas renais e do sistema urinário e processos inflamatórios em geral 

(HASLAM, 1996; DEBRUYNE et al., 1999; DUFRESNE e FARNWORTH, 2001). 

 Testes in vitro realizados com extratos ricos em taninos ou com taninos puros têm 

identificado atividades biológicas como a ação bactericida e fungicida (SCALBERT,1991; 

CHUNG et al., 1998), antiviral (DEBRUYNE et al., 1999), moluscida (MARSTON e 
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HOSTETTMANN, 1985) e anti-tumoral (WANG et al., 1999; DUFRESNE e FARNWORTH, 

2001). 

Acredita-se que as atividades farmacológicas dos taninos estejam relacionadas à habilidade 

de complexar-se a íons metálicos, características gerais que são comuns em maior ou menor grau 

aos taninos condensados e hidrolisáveis. Por outro lado, a sua ação no tratamento de doenças pode 

estar intimamente ligada à atividade antioxidante (seqüestradora de radicais livres) e a habilidade 

de complexar-se com outras moléculas incluindo macromoléculas, entre elas proteínas e 

polissacarídeos (HASLAM, 1996).  

A ocorrência de substâncias fenólicas e em especial de proantocianidinas em espécies do 

gênero Croton tem sido amplamente documentada (CAI et al., 1991; UBILLAS et al., 1994; 

PERES et al., 1997; RISCO et al., 2003; RANDAU et al., 2004).  

 

 

 

 

1.2.2 Terpenos 

 

Os terpenos constituem a maior família de produtos naturais encontrados nas plantas, com 

mais de 30.000 representantes (SACCHETTINI e POULTER 1997; DEWICK, 2002). Segundo 

McGarvey e Croteau (1995), de acordo com a presença de séries homólogas de unidades 

isoprênicas de cinco carbonos em sua estrutura, os terpenos são classificados em hemiterpenos C5 

(1 unidade isoprênica), monoterpenos C10 (2 unidades isoprênicas), sesquiterpenos C15 (3 unidades 

isoprênicas), diterpenos C20 (4 unidades isoprênicas), triterpenos C30 (6 unidades isoprênicas) e 

politerpenos (C5)n onde n pode ser de 9 a 30.000. 
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A biossíntese de terpenos envolve, principalmente, a adição cabeça-cauda de difosfato de  

isopentenila (IPP, unidade ativa do isopreno C5), ao isômero difosfato de dimetilalila (DMSPP) 

sintetizando difosfato de geranila (GPP, C10). A condensação da enzima de ligação difosfato de 

geranila com unidades adicionais de IPP forma sucessivamente grandes cadeias de difosfato de 

prenila, tais como difosfato de farnesila (FPP, C15), difosfato de geranilgeranila (GGPP, C20) que 

podem sofrer ciclização ou rearranjos para a produção de esqueleto carbono dos sesquiterpenos e 

diterpenos (SINGH et al., 1989; MCGARVEY e CROTEAU, 1995; LUTHRA et al., 1999b). 

Freqüentemente FPP e GGPP dimerizam para produção de precursores da síntese de triterpenos e 

tetraterpenos, respectivamente (Esquema 2).  

Os terpenos nas plantas são sintetizados por duas vias, a via acetato mevalonato e a via não 

mevalonato (Esquema 2). Em ambas as vias, as preniltransferases atuam na condensação de 

unidades isoprênicas (LICHTENTHALER, 1999; ROHMER et al., 1999). 

O caminho clássico da via do mevalonato envolve a condensação de três unidades de acetil 

COA para formar 3-hidroxi-3 metilglutaril coenzima A (HMG-CoA) que, posteriormente, é 

reduzido a mevalonato. Este é subseqüentemente transformado para difosfato de  isopentenila via 

três estágios seqüências envolvendo fosforilação e descarboxilação. A redução de HMG-CoA para 

MVA é catalizada por HMG-CoA redutase. 

Entretanto, na rota alternativa do metileritritol fosfato (MEP) (ROHMER et al., 1999) foi 

proposto à condensação cabeça-cabeça de D- gliceraldeido - 3 fosfato (GAP, uma triose) e um 

acetaldeido ativado derivado do piruvato, resultando na formação de 1- desoxy-D-xilulose-5-

fosfato (DOXP) como o primeiro precursor do novo caminho biossintético, que eventualmente 

será convertido em difosfato de  isopentenila (TAIZ e ZEIGER, 2004). 

Em vegetais superiores a via acetato-mevalonato (Ac-MVA) ocorre no citoplasma e na 

mitocôndria, sintetizando principalmente esteróis. Entretanto nos plastídios, os terpenos são 
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formados exclusivamente pela via do não mevalonato (não-MVA) (LICHTENTHALER 1999, 

ROHMER et al., 1999; EISENREICH et al., 2001). 

 Os terpenos são funcionalmente diversos, participando do metabolismo integral, a 

exemplo dos hormônios giberelina e ácido abscísico ou exercendo papel nas membranas e 

pigmentos fotossintéticos, como os carotenóides (TORSSELL, 1997; COSTA, 2002). Nos 

carotenóides participam na transferência de elétrons como plastoquinona e ubiquinona e seus 

derivados (TORSSELL, 1997; SIMÕES et al., 2002; COSTA, 2002). Podem ainda, participar de 

fenômenos biológicos como atração de polinizadores sob a forma de feromônios ou precursores 

de feromônios ou exercer função tóxica contra herbivoria ou fungos (PICKETT, 1991; CROCK 

et al., 1997; TORSSELL, 1997; COSTA, 2002; THEIS e LERDAU, 2003).  

 Além destas atribuições, os terpenóides exercem um papel importante na produção e 

atividade biológica do látex. O látex é produzido por aproximadamente 200 espécies vegetais e 

sua produção demanda elevado custo energético para as plantas (KIM et al., 2003; 

WITITSUWANNAKUL et al., 2006). Entretanto sugere-se que possua atividade contra ataque de 

predadores, microorganismos e formação de feridas (JOHN, 1993). Foi demonstrado que a 

coagulação do látex envolve a agregação de partículas de borracha sendo de importância vital 

para a defesa contra a possível penetração de patógenos nos tecidos lesados (GIDROL et al., 

1994 ; SOO et al., 1999). 

 A característica funcional do látex é atribuída a sua composição química que apresenta 

diferenças qualitativas e quantitativas entre si. Experimentos in vitro demonstraram que a síntese 

de borracha requer a presença de isopentenil pirofosfato (IPP), um dos precursores da via dos 

terpenóides (SOO et al., 1999). 
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1.2.3 Alcalóides 

 

Um alcalóide, segundo Pelletier (1998), é “uma substância orgânica cíclica contendo um 

nitrogênio em um estado de oxidação negativo,  cuja distribuição é limitada entre organismos 

vivos”. Os alcalóides são encontrados em microorganismos, animais marinhos e em vegetais 

superiores, principalmente nas Angiospermas. Na estrutura molecular básica dos alcalóides estão 

presentes um ou mais átomos de nitrogênio, tipicamente primário, secundário ou com amina 

terciária. Esta característica lhes confere pH básico, facilitando a sua  purificação e isolamento. 

A biossíntese dos alcalóides inicia-se a partir da modificação do aminoácido precursor. Os 

aminoácidos são modificados através de descarboxilação, condensação do aldol, aminação e 

metilação (FACCHINI, 2001). A maioria dos alcalóides é originada pela descarboxilação de 

aminoácidos, principalmente lisina, tirosina e triptofano, sendo classificados de acordo com o 

aminoácido que cedeu os átomos de nitrogênio e a porção fundamental para a formação do seu 

esqueleto. Esta biossíntese é regulada de acordo com o estádio de desenvolvimento do organismo 

(FACCHINI, 2001). A expressão das vias biossintéticas em células e tecidos pode conduzir a 

acumulação dos produtos finais nas próprias células onde a biossíntese foi iniciada, ou os 

intermediários biossintéticos podem ser transportados para outros órgãos promovendo a 

elaboração de diferentes produtos finais (SIMÕES et al., 2002).  

Os alcalóides podem ser encontrados em todos os órgãos vegetais, embora este acúmulo 

seja preferencial em um ou mais órgãos. Estudos demonstram o acúmulo de alcalóides em tecidos 

com crescimento ativo, em células epidérmicas e em células  hipodérmicas, em bainhas vasculares 

e em laticíferos, sendo raramente encontrados em tecidos mortos (PELLETIER, 1988; EVANS, 

1996). As enzimas envolvidas na biossíntese de alcalóides distribuem-se em diversos 
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compartimentos subcelulares, incluindo retículo endoplasmático, vacúolo, citoplasma, membrana 

do tonoplasto, estroma do cloroplasto e nas membranas dois tilacóides (FACCHINI, 2001).  

Os alcalóides são encontrados em diversos gêneros da família Euphorbiaceae, como 

Croton, Phyllanthus e Securinega (AMARAL, 1996). Inúmeros alcalóides foram descritos para o 

gênero Croton, entre eles os alcalóides taspina, alcalóides isoquinolínicos aporfinicos, 

proaporfinicos e diidroproaporfinicos, os alcalóides morfinanodienonicos, os alcalóides 

quinolínicos, os alcalóides pirrolidínicos e outros menos freqüentes (AMARAL, 1996).  

Esta variedade estrutural tem sido relacionada ao amplo espectro das atividades biológicas 

reportadas para os alcalóides. Muitos alcalóides atuam como repelente de herbívoros devido ao 

seu amargor e toxicidade e os seus níveis aumentam em resposta ao dano inicial provocado pela 

herbivoria, fortalecendo a planta contra um ataque subseqüente (KARBAN et al., 1997). 

 Os alcalóides proaporfinicos encontram-se distribuídos nas famílias Euphorbiaceae, 

Menispermataceae, Monimiaceae, Nymphaceae e Papavearceae (AMARAL, 1996). 

O alcalóide taspina é encontrado em poucas famílias, destacando-se entre essas, as 

Berberidaceae, Euphorbiaceae, Magnoliacae. Na espécie humana os alcalóides do tipo taspina, 

apresentam propriedades que auxiliam a cicatrização de feridas, provavelmente devido à excitação 

quimiostática da migração de fibroblastos (PERSINOS et al., 1969; VAISBERG et al., 1989; 

PORRAS-REYES et al., 1993). Porras-Reyes (1993), sugere que taspina estimule as fases da 

cicatrização de feridas, sem afetar a quimiotaxia de macrófago, a ativação de neutrófilos, a 

proliferação de fibroblasto e as propriedades da matriz do tecido conjuntivo.  Segundo Dong 

(2005), o cloreto de taspina tem a habilidade de promover a cura dos ferimentos na pele de ratos, 

possivelmente, por estimular o crescimento de vasos capilares recém formados, além de elevar a 

produção de proteína colágeno no tecido próximo à ferida.   
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Estes alcalóides também apresentam a capacidade de inibir a enzima transcriptase reversa 

de retrovírus de mieloblastosis, do vírus da leucemia de Rauscherr e do vírus do sarcoma de Apes 

(DONG, 2005).  
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ESQUEMA 1:  Via da formação dos Compostos Secundários.  Via do Ácido Chiquímico (azul); Via do 
Acetato (amarelo). Ambas as vias culminam na formação dos compostos secundários e nitrogenados bem 
como na formação dos compostos fenólicos. Via do ácido Mevalônico, uma das vias de formação dos 
terpenos (vermelho). (TAIZ e ZEIGER, 2004) 
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ESQUEMA 2: Detalhe do ciclo dos terpenos (TAIZ & ZEIGER, 2004) 
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 1.3  A família  Euphorbiaceae  

 

Entre as Angiospermas (Magnoliofita), consideradas de importância para o uso da 

população destacam-se as plantas da família Euphorbiaceae, produtora de um grande e 

diversificado número de compostos secundários. A família Euphorbiaceae pertence à ordem, 

Euphorbiales e compreende uma das mais extensas famílias das Angiospermas, abrangendo cerca 

de 7.500 espécies, representadas por 300 gêneros. Compreendem plantas de hábito diversificado, 

com representantes herbáceos, arbustivos e arbóreos, aquáticos e terrestres, amplamente 

distribuídas nas regiões tropicais e subtropicais (JOLY, 1977; RANDAU et al., 2004) e 

temperadas do planeta (WILSON, 1979). 

Incluem espécies importantes na alimentação, como Manihot esculenta (mandioca), fonte 

produtora de látex para a produção de borrachas, a exemplo de Hevea brasilienses (seringueira), 

ou taxa empregados na produção de óleos utilizados na indústria de tintas e venenos (Amaral, 

1996). Além desses, inúmeras espécies com forte atividade farmacológica são empregadas na 

medicina popular como Phyllanthus urinaria (quebra-pedra). 

 Por outro lado, o látex de algumas plantas da família Euphorbiaceae é tóxico e pode causar 

envenenamento, dermatites de contato, proliferação celular e promoção de tumor (atividade co-

carcinogênica). Em muitas espécies, o látex é potencialmente tóxico e pode produzir efeitos 

irritantes severos, principalmente nas mucosas e olhos. Estes efeitos biológicos ocorrem pela 

presença de alcalóides, principalmente taspina (DESMARCHELIER, 1997), fenóis (CHEN, 1994, 

RANDAU et al., 2004) e proantocianidina (UBILLAS, 1994, WILLIAMS, 2001), diterpenos 

(WILLIAMS, 2001), e ésteres de forbol no látex das espécies de Croton. 
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1.4  O gênero Croton 

 

Entre os gêneros da família Euphorbiaceae com potencial uso farmacológico, destaca-se o 

gênero Croton. Segundo Pax e Hoffman, 1931 (apud MÜLLER et al., 2001) o gênero Croton 

pertence à subfamília Crotonoideae e tribo Crotoneae, sendo um dos mais numerosos de 

Euphorbiaceae. 

As espécies do gênero Croton têm ampla distribuição em todo o território brasileiro, 

estendendo-se da floresta amazônica à região Sul. Na América do Sul, as espécies do gênero 

ocorrem na região Amazônica da Colômbia, Equador (RISCO et al., 2003), Peru (JONES, 2003) e 

Chile (BITTNER et al., 2001). 

Inúmeros nomes populares das espécies do gênero Croton são utilizados no território 

brasileiro, entre eles, destacam-se, sangue d’água, capixigui, velame e sangue de dragão, sendo 

este último o mais freqüente.  Essa denominação se deve a liberação de látex, de coloração 

avermelhada, a partir do caule, quando este é secionado. Outras plantas são também vulgarmente 

conhecidas pelo nome sangue de dragão, entre elas Daemonorops draco Brume (Palmaceae) e 

Pterocarpus draco L. (Leguminosaceae), por apresentarem látex de coloração avermelhada 

(JONES, 2003). 

Entre as espécies de Croton que recebem o nome sangue de dragão estão C. lechleri Muell.  

Arg (JONES, 2003), C. palanostigma Kllotzsch (BRAKO e ZARUCCHI, 1993), C. erythrochilus 

Muell. Arg. (PIETRS et al., 1990), C. perspeciosus Croizat, e espécies brasileiras como C. 

urucurana Baillon,  C. macrobothrys Baillon e C. floribundus Spreng.  
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1.5 Constituintes químicos das espécies de Croton e sua atividade biológica 

 

As espécies de Croton são produtoras de grande número de alcalóides, fenilpropanóides e 

terpenóides (CHEN et al., 1994; JONES, 2003 e RANDAU et al., 2004). As espécies do gênero 

caracterizam-se, principalmente, por apresentarem inúmeros diterpenos (WILLIAMS, 2001), 

alcalóide, principalmente a taspina (DESMARCHELIER, 1997) e proantocianidinas. (UBILLAS, 

1994, WILLIAMS, 2001). O látex de cor vermelha, encontrado no tronco de muitas espécies, é 

utilizado nas regiões da Colômbia, Equador e Peru no tratamento de feridas, úlceras, cortes e 

queimaduras.  

Algumas espécies de Croton também são conhecidas por seus efeitos co-carcinogênicos e 

irritantes, produzindo inflamação na pele caracterizada por eritema seguido de edema, hiperplasia 

e conjuntivite ocular que são atribuídos, principalmente, a seus diterpenos de ésteres de forbol. 

Seus ésteres destacam-se por induzir a proliferação celular e a ativação de plaquetas sangüíneas. 

Em Croton cajucara constatou-se que a casca apresenta atividade gastroprotetora, 

antiinflamatória, hipoglicêmica e redutora de colesterol e triglicérides (HIRUMA-LIMA et al., 

2000, MACIEL et al., 2000). Recentemente, verificou-se que sementes de C. tiglium inibem o 

efeito citopático de HIV-1 (EL-MEKKAWY et al., 2001) e as folhas de C. schiedeanus reduzem a 

pressão arterial (GUERRERO et al., 2001). 

Em Croton campestris, C. lechleri e C. urucurana verificou-se a presença de atividade 

antimicrobiana (ALEXANDER et al., 1991; CAI et al., 1993, SILVEIRA e MC CHESNY, 1994 e 

PERES et al. 1997) e C. lineris, C. echinocarpus, C. lechleri e C. floribundus possuem ação 

inseticida (ALEXANDER et al., 1991; CAI et al. 1993 e AMARAL,1996). 
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Entre os produtos obtidos a partir das espécies do gênero Croton destaca-se o “óleo de 

Croton” que é produzido a partir da casca dos seus troncos. Esse óleo é utilizado no tratamento de 

sintomas gastrointestinais apresentando atividade antiúlcera (SOUZA BRITO et al., 1998), 

gastroprotetora (HIRUMA- LIMA et al., 2000), inibidora de secreções ácidas (HIRUMA- LIMA 

et al., 2002) e atividade anticancerígena (LEGAULT et al., 2005). 

Estudos têm demonstrado que o óleo de Croton pode ocasionar dermatites de contato, a 

qual é mediada pelo sistema imune das células epiteliais (ZHANG et al., 2000; KAMINSKI, et 

al., 2000). A dehidrocrotonina (DCTN), um dos componentes do extrato do óleo de Croton, 

apresenta efeitos antiúlcera (HIRUMA-LIMA et al., 1998), especialmente úlceras por hipotermia, 

ligação alcoólica e ligação pilórica. Este efeito está relacionado ao aumento na liberação de 

prostaglandinas E2, reforçando a ação protetora da mucosa (BRITO et al., 1998, HIRUMA-LIMA 

et al., 2000). 

No entanto, algumas investigações sugerem que o óleo de Croton pode causar carcinoma 

pela peroxidação dos lipídeos e produção de hidroperóxido, os quais poderiam ligar-se 

diretamente a proteína kinase C, estimulando repetidamente a proliferação da epiderme e 

induzindo a uma hiperplasia (WANG et al., 2002).  

 

 

1.6 Croton macrobothrys e Croton floribundus 

 

Croton macrobothrys pertence à seção Cyclostigma Baill. subsect. Cyclostigma e 

compreende uma espécie arbórea, de aproximadamente 5-10 metros (Figuras 1A e 1B), 

latescente, com látex de coloração avermelhada (Figuras 1C e 1D). Suas folhas são ovado-

lanceoladas, com cerca de 12-14 cm de comprimento e 4-6 cm de largura, pubescente na face 
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abaxial. É uma planta endêmica da Mata Atlântica remanescente do sul e sudeste brasileiro. Sua 

principal região de dispersão são os estados de São Paulo e Rio de Janeiro, principalmente nas 

regiões serranas, estendendo-se, até os estados do Paraná e Santa Catarina. Apresenta floração em 

março e dezembro e frutificação em abril e janeiro. 

Croton floribundus pertence à seção Argyroglossum Baill., também é uma planta 

lactescente, com látex de coloração avermelhada. Apresenta porte arbóreo, com cerca de 7- 10m 

de comprimento, folhas simples, alternas, lanceoladas e densamente pilosas (Figuras 73A e 73B). 

Também é restrita ao Brasil, na região sul e sudeste nos remanescentes da Mata Atlântica. Sua 

principal região de dispersão são os estados de São Paulo e Rio de Janeiro, principalmente nas 

regiões serranas, estendendo-se, entretanto, até os estados do Paraná e Santa Catarina. Apresenta 

distribuição semelhante à espécie anterior, podendo, entretanto, se estender até a Argentina e 

Uruguai e ao Amazonas. Floresce em janeiro e fevereiro frutificando em março. 

 

1.7 Morfologia interna do Gênero Croton 

 

As primeiras descrições estruturais sobre espécies do gênero Croton foram realizadas por 

Solereder (1908), onde foram descritas características gerais do lenho e folha. Segundo Metcalfe e 

Chalk (1950), existe grande variação anatômica em correlação com a diversidade de habitat. As 

folhas de Croton apresentam mesofilo dorsiventral, com estômatos do tipo paracítico e os 

tricomas são numerosos e de formas diversas, incluindo os tipos secretor e tector. Freqüentemente, 

são observados nectários extraflorais nos representantes da família.  As células epidérmicas 

podem ser mucilaginosas, silicificadas, esclerificadas ou papilosas (METCALFE & CHALK, 

1950).   
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O gênero Croton apresenta taxonomia complexa, em virtude do grande número de 

espécies, sendo freqüentes problemas com a delimitação específica (LUCENA, 1996). Estudos 

anatômicos centrados em espécies do gênero Croton são escassos. Webster et al. (1993) 

realizaram a revisão de 36 seções do gênero, auxiliando na identificação e nos estudos de 

ontogenia da grande diversidade morfológica do tricomas.  

 Uma grande variedade de tricomas foi registrada no gênero Croton, destacam-se dentre 

eles os tipos acicular, bífido ou trífido e dendrítico, com arranjo multirradiado em C. urucurana 

(ORTIZ et al., 2002), tricomas escamosos nas folhas de C. salutaris (ORTIZ et al., 2003), 

tricomas dendríticos em C. compressus (ORTIZ et al., 2003), unicelulares e estrelados para C. 

matourensis (OHANA et al., 2003) e finalmente tricoma glandular, denominado de célula 

secretora, em C. rhamnifolius (MENEZES et al., 2003) e Croton monanthogynus, o qual foi 

denominado como célula secretora crateriforme por Metcalfe e Chalk (1965). Tricomas 

conectados por esclereídes foram registrados por Metcalfe e Chalk (1965) para o gênero. Esta 

característica também foi registrada em C. compressus (ORTIZ et al., 2003) e em C. rhamnifolius 

(MENEZES et al., 2003). 

  A distribuição homogênea dos tricomas nas faces adaxial e abaxial da folha foi verificada 

em Croton urucurana (ORTIZ et al., 2002), C. salutaris (ORTIZ et al., 2003) e C. compressus 

(ORTIZ et al., 2003), sendo em C. lanjouwensis mais freqüentes na região apical da face abaxial 

folha (AGUIAR et al., 2000). 

Análises histoquímicas foram realizadas por Randau et al. (2004), as quais observaram a 

presença de coloração ferrugem nas células pedunculares dos tricomas de Croton rhamnifolius  e 

Croton rhamnifolioides, identificada como compostos fenólicos. 

Análises evidenciaram a presença de cristais do tipo drusa no parênquima paliçádico de 

fohas de Croton matourensis  (OHANA et al., 2003), Phyllanthus niruri  (LOURO et al., 2003), 
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Micandra inundata (BERRY et al., 2004) e Hevea brasiliensis (THOMAS et al., 1995). Também 

foi demonstrado que os caules primário e secundário nas espécies da família Euphorbiaceae 

apresentam um grande número de cristais prismáticos de oxalato de cálcio e idioblastos taníferos 

distribuídos de forma difusa a exemplo de C. matourensis (OHANA et al., 2003). 

Os feixes de fibras extraxilemáticas de paredes espessadas, com pontuações são comuns 

em Phyllanthus tenellus (LOURO et al., 2003), e os esclereídes e os laticíferos estão distribuídos 

no parênquima cortical de Hevea brasiliensis (THOMAS et al., 1995) e C. matourensis (OHANA 

et al., 2003). Estudos sobre o lenho identificaram a presença de raios parenquimáticos uni, di e 

trisseriados, apresentando inclusões de grãos de amido e fibras gelatinosas (CARLQUIST, 1970; 

LUCHI, 2004 e MENNEGA, 2005), assim como parênquima axial apotraqueal para a subfamília 

Crotonoideae (BERRY et al., 2004 e MENNEGA, 2005). 

Apesar da diversidade e da importância farmacológica dos metabólitos secundários da 

família Euphorbiaceae, foram poucos os estudos sobre a anatomia das espécies até o momento. 

Visto o potencial das espécies do gênero Croton para fins medicinais, a localização dos 

metabólitos secundários produzidos por suas espécies poderá contribuir para a otimização de 

trabalhos fitoquímicos de purificação de compostos úteis visando uma futura aplicação. Deste 

modo, este trabalho visa fornecer dados sobre a estrutura de folhas e caule de Croton 

macrobothrys e Croton floribundus e a localização dos principais grupos de metabólitos 

secundários encontrados nestas plantas. 

 

 

 

 

 

 



 21

2 OBJETIVOS 

 

O presente trabalho tem por finalidade estudar as espécies de Croton macrobothrys e 

Croton floribundus a fim de identificar através de microscopia óptica, eletrônica de varredura e 

transmissão e testes histológicos a nível tecidual e subcelular os locais de síntese e de acúmulo de 

tais substâncias na folhas e caules em sucessivos estádios de desenvolvimento. 

 

2.1 Objetivos Específicos 

 

O presente trabalho tem por finalidade : 

●  Analisar a anatomia e ultraestrutura de folhas de Croton macrobothrys e Croton floribundus em 

diferentes estádios do desenvolvimento. 

● Analisar a anatomia e ultraestrutura de caules de Croton macrobothrys e Croton floribundus em 

diferentes estádios do desenvolvimento  

● Comparar a anatomia e ultraestrutura das duas espécies estudadas a fim de delimitar as 

diferenças dentro do gênero que possam auxiliar na identificação botânica  

● Identificar histoquimicamente os compostos secundários produzidos e os sítios de acumulação 

de cada substância  das espécies analisadas. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Coleta de Material 

 

Excursões foram realizadas aos municípios de Nova Friburgo e Teresópolis para a coleta 

de amostras de Croton macrobothrys e Croton floribundus, respectivamente. Visitas periódicas 

foram conduzidas ao longo de vinte e quatro meses, em diferentes estações do ano a fim de 

observar aspectos da fenologia e biologia reprodutiva das espécies.  Exemplares representativos 

de ambas as espécies, obtidos durante parte das excursões foram herborizados e as exsicatas 

depositadas no Herbário do Departamento de Botânica da UFRJ. Amostras de folha e caule foram 

fixadas no local de coleta para os estudos de anatomia e ultraestrutura. 

 

3.2 Material estudado 

 

 Os estudos foram realizados em secções de folhas e caules em sucessivos estádios do 

desenvolvimento (tabela 01), objetivando a análise anatômica e ultraestrutural, bem como a 

análise dos sítios de síntese e compartimentalização dos compostos acumulados. 

 

3.3 Microscopia óptica 

 

Secções do material botânico foram fixadas imediatamente após a coleta. As amostras 

foram fixadas em paraformaldeído 4,0%, glutaraldeído 2,5%, em tampões variados, entre eles: 

tampão cacodilato de sódio 0,05M, CaCl2 50mM; tampão cacodilato de sódio 0,1M, CaCl2 

50mM;  e tampão PIPES 1,25%. As amostras foram fixadas a baixo vácuo, desidratadas em série 
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de acetona ascendente, infiltradas e incluídas em resina Spurr. Os blocos resultantes da 

polimerização foram cortados em micrótomo (Sorvall Porter-Blum), utilizando-se navalha de 

vidro. Os cortes com espessura de 0,3 a 0,6 µm foram corados com solução de azul de toluidina 1 

% (O’BRIEN et al. 1964).  As amostras foram montadas em lâminas permanentes com balsamo 

do Canadá e visualizadas em microscópio óptico Zeiss  Axioplan 2 Campo Claro.  

 Amostras recém coletadas foram montadas em Tissue-Tek (O.C.T. Compound) e 

seccionadas no criostato (IEC CTF Microtome-Cryostat) à temperatura de -30oC, em secções 

entre 12-16µm de espessura. Posteriormente, os cortes foram corados com azul de astra e 

safranina. As lâminas foram montadas em glicerina 50 % e visualizadas em microscópio óptico 

Zeiss Axioplan 2 Campo Claro. 

 

3.4 Estudos Histoquímicos 

 
Os estudos histoquímicos do conteúdo citoplasmático e das paredes celulares do caule e 

das folhas foram realizados em cortes a fresco do lenho e das folhas. As amostras foram 

montadas em Tissue-Tek (O.C.T. Compound) e cortadas no criostato (IEC CTF Microtome-

Cryostat) à temperatura de -30 oC em secções entre 12-16µm de espessura.  

 

3.4.1 Detecção de Amido 

 

Para os testes de identificação de grãos de amido, as amostras foram incubadas na solução 

de lugol durante 5-10 minutos no escuro e em seguida lavadas em água destilada (JENSEN, 

1962). 
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3.4.2 Detecção de lipídeos 

 

3.4.2.1 Lipídeos totais 

 Para a identificação de lipídeos totais, as amostras foram incubadas em solução saturada 

de Sudan IV em etanol 70% por 5-10 minutos, seguida de rápida lavagem em etanol 50% e água 

destilada (PEARSE, 1968). 

 

3.4.3 Detecção de Terpenos 

 

3.4.3.1 Óleos essenciais e oleoresinas 

 

Os óleos essenciais e oleoresinas foram identificados incubando-se as amostras com o 

reagente de Nadi durante 60-90 minutos no escuro. Em seguida, o material foi lavado em tampão 

fosfato de sódio 0,1 M pH 7,2 por 2 minutos. Como controle foram empregados cortes 

previamente tratados por uma solução de metanol-clorofórmio (V/V) durante 1 hora a 60 oC 

(DAVID e CARDE, 1964). 

Reagente e Nadi 

Solução de α-naftol  0,1 % em etanol 40 %                             0,5mL 

Solução de cloridrato de dimetil-parafenileno diamina 1%     0,5mL 

Tampão fosfato de sódio 0,05M pH 7.2                                   49mL 

 

 

 

 

 



 25

3.4.3.2 Terpenos com o grupo carbonila 

 

Os terpenos com o grupo carbonila foram identificados através o uso da solução saturada 

de 2-4 dinitrofenilhidrazina em ácido clorídrico 2N durante 10 minutos a 25 oC, seguida de 

lavagem em água destilada. O controle foi realizado submetendo-se secções a ação do ácido 

clorídrico 2N durante 10 minutos (GANTER e JOLLES, 1970). 

 

3.4.3.3 Terpenos 

Os terpenos foram identificados através do uso da solução de vanilina 1% em 50ml de 

etanol e 0,3mL de ácido sulfúrico. Secções do espécime foram imersas no reagente de vanilina 

sulfúrica e aquecidas à temperatura de 110 ºC durante 3 minutos. O controle foi realizado 

submetendo-se as secções ao ácido sulfúrico a 0,3 % e aquecidos durante 3 minutos (SIEBERT, 

2004). 

 

3.4.4 Detecção de Substâncias Fenólicas 

As substâncias fenólicas foram identificadas através do uso da solução de tricloreto de 

ferro a 10% por 10 minutos, seguido de lavagem em água destilada (Johanson, 1940); através de 

solução de dicromato de potássio a 10% durante 10 minutos seguido de lavagem em água 

destilada (GABE, 1968) ou através do reagente de Reeve (REEVE, 1951).  

Reagente de Reeve 

Nitrito de sódio                        10% 

Uréia                                         20% 

Ácido acético                            10% 

Hidróxido de Sódio                    8% 
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3.4.5 Detecção de Alcalóides 

 Os alcalóides foram identificados através do reagente de Dragendorff utilizando o método 

Ehera (Costa, 1982). 

 

3.5 Microscopia Eletrônica de Transmissão 

 

Para análise da ultraestrutura, os tecidos foram seccionados com uma lâmina de bisturi 

imersos em solução fixadora no próprio local de coleta e em seguida submetidas a vácuo. As 

amostras foram fixadas, “over night”, em paraformaldeído 4 %, glutaraldeído 2,5 %, nos 

tampões: cacodilato de sódio 0,05 M, CaCl2 50 mM;  cacodilato de sódio 0,1 M, CaCl2 50 mM; 

fosfato 0,05 M;  e PIPES 1,25 %.   

    Posteriormente a fixação, as amostras foram lavadas na mesma solução tampão do 

fixador mantendo-se constante sua osmolaridade, pós-fixadas em tetróxido de ósmio (OsO4) 1 % 

em tampão e desidratadas em série de acetona ascendente.  Posteriormente, as secções foram 

infiltradas e incluídas em resina Spurr (SPURR, 1969), a qual foi polimerizada a 70 oC durante 

16 h. Para análise ultraestrutural, os blocos foram cortados em ultramicrótomo (super nova) 

utilizando navalha de diamante. Os cortes têm de 65 à 75 nm de espessura e foram recolhidos em 

grades de cobre de 300 mesh. A contrastação das grades foi realizada por imersão em solução de 

acetato de uranila 1 % em água durante 25 minutos e em solução de citrato de chumbo por 3 

minutos. As grades foram visualizadas em microscópio eletrônico de transmissão ZEISS 900 

EM. 
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3.6 Microscopia eletrônica de varredura 

 

O material coletado para microscopia eletrônica de varredura foi fixado em 

paraformaldeído a 4,0 %, glutaraldeído a 2,5 % em tampão fosfato 0,05 M, seguida do processo 

de lavagem na mesma solução tampão e pós-fixada em tetróxido de ósmio 1 % em solução 

tampão durante 1 hora. As amostras foram desidratadas em série etílica crescente (50 %, 70 %, 

80 %, 95 %, 100 %) e submetidas à secagem pelo método de ponto crítico de CO2. (BAl- TEC 

CPD 030) Após este processo, o material foi metalizado (BALZERS FL-9496), recebendo uma 

cobertura de ouro com 15 nm de espessura. As amostras foram visualizadas em microscópio 

eletrônico de varredura Jeol 5310. 
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Estádios 

 

Folha Caule 

Inicial do desenvolvimento 

 

1-2cm 1o e 2o nó 

Médio do desenvolvimento 

 

3-5cm 5o e 6o nó 

Totalmente expandido 

 

5-10cm altura do peito 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 01: Estádios do desenvolvimento analisados 
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4 RESULTADOS 

  

4.1 Croton macrobothrys Baillon. 

 

 Croton macrobothrys apresenta hábito arbóreo, folhas ovalada lanceoladas pubescentes nos 

estádios iniciais do desenvolvimento, nectário extrafloral na base do limbo foliar (Figuras 2 e 4). O 

caule apresenta  látex de coloração avermelhada quando seccionado (Figuras 1C e 1D). 

 

 

4.1.1 Folha 

 
4.1.1.1 Epiderme 

 

As folhas são hipoestomáticas, com estômatos localizados ao mesmo nível das demais células 

epidérmicas tanto nas folhas em desenvolvimento (Figuras 3, 4, 5), quanto nas folhas totalmente 

expandidas (Figura 7).  As células epidérmicas apresentam formato retangular e  sobre a região da 

nervura apresentam formato alongado em sentido perpendicular às células epidérmicas que recobrem 

o mesofilo (Figura 6). A cutícula é lisa, formando, sobre as células anexas, estrias com arranjo 

perpendicular à células estomáticas (Figura 8).  

Em secções transversais, as células epidérmicas de ambas as faces adaxial e abaxial são 

recobertas por cutícula delgada, apresentam vacúolo bem desenvolvido e citoplasma reduzido. Os 

plastídios formam um número reduzido de tilacóides e grana, grãos de amido e plastoglóbulos em 

pequenas proporções. O vacúolo acumula compostos fenólicos na região adjacente ao tonoplasto 

(Figura 39 e 40).  
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4.1.1.1.1 Ontogenia e estrutura dos tricomas tectores  

 

 

As faces adaxial (Figura 11) e abaxial (Figura 12) da epiderme de folhas em estádios iniciais 

de desenvolvimento, são densamente pilosas. Nas folhas totalmente expandidas, a face adaxial é 

destituída de tricomas (Figura 6) e na face abaxial, freqüentemente observam-se tricomas do tipo 

estrelado (Figuras 13 e 14).  O desenvolvimento dos tricomas não é sincrônico, sendo possível 

observar tricomas em diferentes estádios de desenvolvimento na mesma folha (Figura 26). 

Em seção transversal, as folhas nos estádios iniciais do desenvolvimento apresentam duas 

formas de desenvolvimento de tricomas tectores. No primeiro tipo, o desenvolvimento ocorre pelo 

aumento de uma única célula epidérmica, que, posteriormente, divide-se de forma assimétrica em 

sentido periclinal (Figuras 9, 15 e 16). Em seguida, a célula apical recém formada, sofre divisões 

anticlinais dando origem às células radiais. Concomitantemente, a célula basal sofre novas divisões 

periclinais dando origem a base dos tricomas e as células subepidérmicas da região correspondente 

ao parênquima paliçádico sofrem crescimento intrusivo, aumento de tamanho e divisões periclinais, 

que acompanham a formação do tricoma, preenchendo a porção interna da projeção epidérmica que 

dará origem ao pedicelo (Figura 19).  

Após o crescimento e diferenciação, os tricomas apresentam cerca de 15-17 células radiais 

formando a coroa e 10-20 células que formarão o pedicelo. Neste estádio, cessam as divisões 

celulares, ocorrendo apenas o crescimento celular e o espessamento da parede celular (Figura 20). 

O segundo tipo de desenvolvimento inicia-se com o aumento no tamanho de duas ou mais 

células epidérmicas, seguido de divisão celular periclinal assimétrica de ambas as células formando 

uma protrusão. As células formadoras da protrusão sofrem divisões anticlinais e periclinais 

assimétricas (Figura 18) aumentando suas dimensões. As células que compõem o raio do tricoma 

 



 31

sofrem aumentam e diferenciam-se apresentando um espessamento parietal. Nas folhas totalmente 

expandidas estes tricomas não são observados (Figura 6). 

Na epiderme abaxial, o desenvolvimento dos tricomas tectores, segue os mesmos padrões 

observados nos tricomas da epiderme adaxial (Figuras 22 e 23). Estes tricomas caracterizam-se pela 

presença de intensas divisões e maior crescimento das células radiais, assim como, pela menor 

freqüência de divisões das células basais que resultará em um pedúnculo curto (Figuras 24 e 25). 

 Após a intensa proliferação celular, que cessa quando o tricoma apresenta 25-30 células, 

inicia-se o processo de diferenciação, caracterizado pelo espessamento das paredes das células 

radiais (Figura 26). 

 A densidade de tricomas estrelados na face abaxial diminui com a expansão da lâmina foliar 

(Figuras 13 e 14). Neste estádio de desenvolvimento, os tricomas localizados sobre as nervuras 

diferenciam-se dos demais observados sobre a lâmina foliar, com raios dispostos aleatoriamente, sem 

a diferenciação de uma célula central, sendo classificados como tricomas multirradiados (Figura 27).  

 As células do pedúnculo do tricoma apresentam citoplasma denso, com vacúolo bem 

desenvolvido, núcleo  proeminente, numerosos cloroplastos e parede externa espessa (Figura 28).  

 

4.1.1.2 Mesofilo 

 

 O mesofilo foliar em diferenciação (Figuras 29 e 30) apresenta estrutura dorsiventral, 

formada por uma camada de células de parênquima paliçádico e 6-7 camadas de células de 

parênquima lacunoso (Figuras 31, 33 e 34). O parênquima paliçádico ocupa cerca de 50 % do 

mesofilo (Figuras 31, 33, 34 e 36) e suas células possuem o vacúolo preenchido por substâncias, que 

de acordo com testes histoquímicos, são de natureza fenólica (Figuras 37 A, 37B, 37C). Idioblastos 
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cristalíferos contendo drusas de oxalato de cálcio, freqüentemente, encontram-se localizados entre as 

células do parênquima paliçádico (Figura 33). O parênquima lacunoso é formado por células de 

contorno isodiamétrico e, ocasionalmente, células acumuladoras de compostos fenólicos (Figura 31).   

 No parênquima paliçádico, das folhas em estádio inicial do desenvolvimento, as células 

apresentam vacúolo com substâncias eletrondensas. O citoplasma é denso e os cloroplastos são 

reduzidos (Figuras 43 e 44). Nas folhas totalmente expandidas, as células do parênquima paliçádico 

apresentam vacúolo completamente preenchido por substâncias fenólicas e citoplasma denso 

(Figuras 45, 46, 47 e 48). Também são observados numerosos cloroplastos contendo grande 

quantidade de grãos de amido, plastoglóbulos e granum diferenciados (Figuras 48, 51 e 52), assim 

como peroxissomo com estrutura paracristalina (Figura 50), mitocôndrias com inclusões 

eletrondensas e vesículas de secreção (Figura 42 e 49). O parênquima lacunoso das folhas totalmente 

expandidas apresenta grandes espaços intercelulares e suas células possuem paredes celulósicas finas 

e contorno irregular. Neste tecido, os cloroplastos apresentam numerosos grãos de amido e 

plastoglóbulos e o vacúolo ocupa quase todo o citoplasma (Figura 41).  

Neste estádio de desenvolvimento, as folhas apresentam nectários extraflorais na base do 

pecíolo (Figuras 2 e 4).   

 

 

4.1.2 Caule 

 

 

O caule primário, em corte transversal, apresenta epiderme uniestratificada com células de 

contorno retangular com seu maior diâmetro no sentido periclinal, recoberta por cutícula delgada,  

densamente pilosa (Figura 53). As células epidérmicas apresentam citoplasma denso e vacúolo 

acumulando substâncias eletrondensas (Figura 65). Os tricomas são encontrados em diferentes etapas 
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de desenvolvimento. Quando maduros são do tipo tector estrelado, apresentando ápice multirradiado 

e pedúnculo multisseriado.  

O parênquima cortical é caracterizado pela presença de duas regiões, a mais externa, com 

cerca de 15-20 camadas de células de contorno circular a poliédrico, com diâmetro reduzido, paredes 

celulósicas finas e espaços intercelulares reduzidos (Figura 65) e a região mais interna, onde se 

observa a presença de idioblastos taníferos distribuídos aleatoriamente (Figuras 54 e 55). Entre as 

células parenquimáticas de ambos os estratos, evidenciam-se células de conteúdo eletrondenso e 

granulado distribuídas aleatoriamente (Figuras 67 e 69).   

Os cloroplastos das células parenquimáticas adjacentes à epiderme apresentam tilacóides 

pouco desenvolvidos e granum com número reduzido de tilacóides, grãos de amido ocupando grande 

parte do estroma e plastoglóbulos pouco freqüentes (Figura 66). As mitocôndrias e os peroxissomos 

apresentam distribuição aleatória e, de um modo geral, são freqüentemente observadas estruturas 

paracristalinas no interior nos microcorpos (Figura 71). As substâncias fenólicas, quando presentes, 

ocupam integralmente o vacúolo dessas células (Figura 67). Abaixo das células parenquimáticas, 

observa-se o início da diferenciação do tecido esclerenquimático, cujas células apresentam diâmetro 

reduzido, em secção transversal. Nesta fase, inicia-se a formação do espessamento parietal (Figura 

54). 

 O sistema vascular é representado por feixes colaterais formando um anel contínuo (Figuras 

53, 54 e 55). O floema é composto por elementos de tubo crivado, células companheiras distribuídas 

em grupos separados por células parenquimáticas. Adjacente ao floema observa-se células 

parenquimáticas de contorno arredondado, com menores dimensões e espaços intercelulares 

reduzidos. Imersos nesse tecido encontram-se laticíferos (Figura 54) com conteúdo eletrondenso. 

Entre o floema e o xilema são observados três ou quatro estratos de células procambiais, com 

forma característica em seção transversal (Figura 56). O xilema apresenta elementos de vaso em 
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diferenciação, com vestígios de conteúdo citoplasmático. Entre os elementos de vaso, são observadas 

uma a três camadas de células parenquimáticas e esclerenquimáticas não diferenciadas, que também 

mantém seu conteúdo citoplasmático (Figura 53). 

Com o início do crescimento secundário (entre o quarto e quinto nó), as células epidérmicas 

que ainda permanecem, apresentam as mesmas características observadas no caule com crescimento 

primário, ou seja, contorno retangular com o maior diâmetro no sentido periclinal, sendo recobertas 

por cutícula espessa. Adjacente a estas células observa-se uma região de desdiferenciação das células 

parenquimáticas e a formação do felogênio que dará origem à periderme evidenciada por divisões 

periclinais (Figura 57). Nesta fase, ocasionalmente podem ocorrer na periderme, lenticelas de forma 

lenticular, em secção transversal, com 4-5 camadas de células oclusivas (Figura 58). 

Com o desenvolvimento, a região cortical sofre aumento de tamanho, em virtude da expansão 

das células parenquimáticas e aumento no número de células. Nesta etapa, o número de células 

apresentando conteúdo eletrondenso sofre aumento, principalmente, na região mais externa do 

parênquima cortical (Figura 55). Os cloroplastos das células parenquimáticas apresentam grãos de 

amido ocupando grande parte do estroma (Figuras 67 e 68). 

Entre as células parenquimáticas e floemáticas evidencia-se o início da diferenciação das 

fibras e esclereídes. Em secção transversal, estas células apresentam contorno triangular dispostas em 

feixes, formando um anel aberto (Figuras 59 e 60).  

O floema, nesta fase de desenvolvimento caulinar, apresenta duas a três camadas de 

elementos de tubo crivado, células companheiras, célula parenquimáticas e parênquima radial 

unisseriado. Na região adjacente ao floema, as células parenquimáticas sofrem um colapso devido a 

divisões e expansões das células do floema. Nesta etapa, os laticíferos sofrem aumento, o qual é 

acompanhado pelo aumento no depósito de substâncias eletrondensas. 
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O xilema apresenta elementos de vaso solitários e múltiplos e as fibras são intercaladas por 

duas ou mais camadas de células do parênquima radial. O parênquima axial é do tipo apotraqueal 

vasicêntrico, formado por células que conservam o seu conteúdo citoplasmático.  

A medula é constituída por células parenquimáticas isodiamétricas desenvolvidas. Idioblastos 

de conteúdo fenólico aparecem dispostos aleatoriamente nesse tecido.  

 No caule secundário (oitavo e nono nó), evidencia-se a presença de células do parênquima 

cortical com citoplasma reduzido e localizado adjacente à parede. Também são observados 

cloroplastos com inúmeros grãos de amido ocupando grande parte do estroma e vacúolo totalmente 

preenchido por substâncias eletrondensas. (Figura 69).  O esclerênquima é formado por fibras e 

esclereídes no córtex. As fibras (Figura 70) apresentam a parede formada por 5-8 lamelas, 

intercalando regiões concêntricas eletrondensas com eletronlucentes e lúmen reduzido. Em geral, 

essas células não apresentam protoplastos vivos. 

 Nas células do parênquima cortical, imersos no citoplasma, são observadas numerosas 

vesículas de conteúdo eletrondenso próximas às regiões do tonoplasto e reticulo endoplasmático 

localizado próximo às paredes celulares (Figura 72). 

Os feixes de fibras extraxilemáticas encontram-se bem desenvolvidos neste estádio e 

delimitam o parênquima cortical em duas regiões, onde a região externa é formada por células 

menores e a região mais interna por células parenquimáticas com maior diâmetro. As células 

parenquimáticas possuem protoplasto reduzido, cloroplastos com inúmeros grãos de amido e vacúolo 

completamente preenchido por substâncias eletrondensas características de compostos fenólicos. 

No caule secundário (figura 55) à cerca de 1,5m do solo, a periderme é formada por 20 - 30 

camadas de células (Figura 57), sendo o felema constituído por células com paredes espessas e 

contorno retangular, quando observado em cortes transversais. A feloderme é formada por células 
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isodiamétricas que, ocasionalmente, podem acumular compostos fenólicos em seu vacúolo.  As 

células do parênquima cortical são isodiamétricas e freqüentemente, apresentam depósitos de 

fenólicos. Imersos neste tecido são observadas inúmeras fibras extraxilemáticas de paredes espessas 

e lúmen reduzido, arranjadas em pequenos feixes (Figura 59).  

Entre as células esclerenquimáticas e a periderme e na região correspondente ao floema 

primário, encontram-se os laticíferos, constituídos por células que em secções longitudinais são 

alongadas no sentido do maior eixo da planta (Figura 60). 

O sistema vascular é representado por células de floema com paredes finas e contorno e 

dimensões irregulares, os extratos cambiais são constituídos por três camadas de paredes finas e o 

xilema secundário apresenta poros solitários e múltiplos. O parênquima axial é apotraqueal e os raios 

parenquimáticos são uniseriados e heterogêneos, com células apresentando conteúdo amilífero.  

 

 

 

4.1.3 Testes histoquímicos 

 

4.1.3.1 Folha  

 

 Análises histoquímicas realizadas em folhas em estádios iniciais do desenvolvimento 

evidenciaram o acúmulo de substâncias fenólicas nos tricomas e em células do parênquima 

paliçádico. 

 Nos tricomas tectores, de ambas as faces, as células radiais e do pedúnculo mostraram 

intensa marcação para substâncias fenólicas identificadas pela reação de dicromato de potássio 

(Figuras 35A e 35C). O acúmulo destas substâncias é maior nas células do raio quando 

comparadas com as do pedúnculo. 
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 Nos tricomas tectores, nas células epidérmicas ordinárias e nas células correspondentes a 

região do parênquima cortical das nervuras central e nervuras secundárias apresentam acúmulo 

de substâncias fenólicas evidenciadas pelos reagentes de cloreto férrico e Reeve respectivamente 

(figuras 35B, 35D e 35E). Observam-se ainda, idioblastos taníferos adjacentes ao floema e entre 

os feixes vasculares que compõe o tecido vascular da nervura central (Figura 35 D e 35E). 

 Na folha totalmente expandida após a destituição parcial dos tricomas observa-se padrão 

diferenciado dos sítios de acumulação dos compostos fenólicos. Nesse estádio de 

desenvolvimento um grande acúmulo de tais substâncias é evidenciado pelas reações de cloreto 

férrico (Figura 37A) e dicromato de potássio (Figura 37B) nas células epidérmicas da face 

abaxial e ao longo das células do parênquima paliçádico. 

 Na cutícula, das células epidérmicas de ambas as faces adaxial e abaxial, das folhas 

completamente expandidas, observa-se deposição de substâncias lipídicas evidenciadas pela 

reação de Sudan IV (Figura 37 D e 37E).  Entre as células epidérmicas, verifica-se a presença 

glândulas crateriformes que apresentam conteúdo lipídico evidenciado pelo Sudan IV, com 

distribuídos aleatoriamente (Figura 37E). 

 Nas folhas totalmente expandidas, a nervura central apresenta conteúdo fenólico nas 

células epidérmicas, no colênquima, em idioblastos distribuídos randomicamente na região 

correspondente ao parênquima cortical e próximo aos feixes vasculares. Esta localização foi  

identificada pelas histoquímicas de cloreto férrico, dicromato de potássio e Reeve (Figuras 38 A, 

38B e 38C). Análises comparativas entre as nervuras, em ambas as faces de desenvolvimento 

foliar demonstram o decréscimo no número de células acumuladoras de substâncias fenólicas. 
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4.1.3.2 Caule  

 

 Testes histoquímicos no caule em desenvolvimento evidenciaram a presença de diferentes 

compostos na região da periderme e do parênquima cortical. Secções transversais do caule, 

revelaram nas células da periderme, nas células da região mais externa do parênquima cortical e 

em idioblastos distribuídos adjacentes a região floemática, a presença de acúmulo de substâncias 

fenólicas, evidenciadas pelas reações de dicromato de potássio e Reeve, (Figuras 63A, 63B e 

64A). Maior acúmulo de terpenos foi evidenciado através do teste de vanilina sulfúrica nas 

células periféricas do parênquima cortical e em idioblastos distribuídos aleatoriamente na região 

mais interna do parênquima (Figura 64E). Gotículas lipídicas distribuídas de forma escassa no 

interior das células do parênquima cortical foram evidenciadas pela reação de Sudan IV (Figura 

63C). A presença de amido foi identificada na periderme e em poucas células do parênquima 

cortical (Figura 64D).  

 Em secções transversais do caule identificaram-se depósitos de substâncias fenólicas através 

das reações de dicromato de potássio e cloreto férrico na região da periderme (Figura 62A) e no 

parênquima cortical (Figura 62B). Observa-se em ambos os estádios do desenvolvimento do caule a 

periderme e parênquima cortical como os sítios de biossíntese e acúmulo de substâncias fenólicas. 

Secções longitudinais do caule secundário evidenciam que laticíferos não articulados, distribuídos no 

parênquima cortical próximo ao floema, apresentam conteúdo de coloração avermelhada, 

evidenciado pelo reagente de Sudan IV como substâncias lipídicas (Figura 61).  

 

 

 

 

 



 39

4.2 Croton floribundus Spreng 

  

 Croton floribundus apresenta porte arbóreo, folhas alternas lanceoladas, densamente pilosas 

em todos os estádios do desenvolvimento e inflorescência terminal (Figuras 73A e 73B). O caule 

apresenta látex de coloração avermelhada, característica da espécie. 

 

4.2.1 Folha 

 

4.2.1.1 Epiderme 

 

 Nos estádios iniciais de desenvolvimento as folhas são densamente pilosas em ambas as faces 

adaxial (Figura 74 e 75) e abaxial (Figura 80 e 81). A lâmina foliar apresenta epiderme unisseriada, 

formada por células de contorno retangular com seu maior diâmetro no sentido periclinal, recobertas 

por cutícula delgada.  As células epidérmicas de ambas as faces adaxial e abaxial apresentam 

citoplasma denso,  numerosos plastídios sem diferenciação de tilacóides em granum e o início do 

depósito de substâncias eletrondensas no vacúolo (Figuras 109 e 110). O aparelho estomático, nas 

folhas jovens não é diferenciado e nas folhas desenvolvidas são do tipo paracítico (Figura 83). 

Nas folhas totalmente expandidas a contínua divisão das células epidérmicas e a perda de 

inúmeros tricomas resultam na redução do número de tricomas (Figura 76 e 77). Nas folhas 

totalmente expandidas, a epiderme adaxial é revestida por tricomas dos tipos acicular (Figura 78) e 

multirradiado (Figura 79), enquanto na face abaxial são encontrados tricomas do tipo lepdote (Figura 

82) e o tipo glandular (Figura 90). 
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4.2.1.1.1 Ontogenia e estrutura dos tricomas tectores 

 

O desenvolvimento dos tricomas é assincrônico, podendo ser observado em uma mesma folha 

em diferentes estádios de diferenciação (Figura 86). Secções transversais da folha, em estádios 

iniciais do desenvolvimento evidenciam dois tipos de tricomas tectores, acicular (Figura 89) e 

lepdote (Figura 93).  

O tipo acicular é multicelular, multisseriado, apresentando célula central diferenciada e 

células adjacentes restritas a região da base (Figura 89). Apresenta a região apical composta por uma 

célula apical com paredes espessadas e as células circundantes, que não formam um pedúnculo 

distinto, com impregnação de substâncias eletrondensas (Figura 88). 

O tipo lepdote é formado por uma região apical multirradiada e um pedúnculo multisseriado 

(Figura 93). Este tricoma é composto por uma região apical formada por 12-14 células e um 

pedúnculo longo com aproximadamente 25-30 células (Figura 93).  

Na epiderme adaxial os tricomas tectores são do tipo acicular, sendo mais freqüentes durante 

as fases iniciais de desenvolvimento da folha (Figura 87). Estes tricomas originam-se a partir de uma 

célula epidérmica que, inicialmente, sofre um aumento gradual (Figura 84) e, posteriormente, sofre 

uma divisão periclinal, dando origem a duas células filhas, onde a célula apical sofrerá um aumento 

de tamanho no eixo vertical, formando a célula apical central (Figura 85) e diferenciada das demais 

adjacentes (Figura 87). A célula basal sofre divisões periclinais e anticlinais, aumentando o número 

nesta região. Durante o desenvolvimento do tricoma, estas células envolverão a região basal da 

célula apical (Figura 86).  

Ao final do desenvolvimento, a diferença nos padrões de divisão e crescimento das células da 

epiderme e do tricoma dão origem a uma região de constrição entre o tricoma e as células 
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epidérmicas (Figura 89). Freqüentemente, a célula central apical sofre espessamento da parede 

(Figuras 87 e 88).  

No processo de diferenciação dos tricomas, as células parenquimáticas subepidérmicas 

contribuem para a formação do pedicelo e parte das células que compõem os raios (Figura 86). 

A origem do tricoma tector do tipo lepdote, ocorre através de duas formas de 

desenvolvimento. No primeiro caso, as células epidérmicas sofrem aumento e, posteriormente, 

dividem-se sincronicamente no sentido periclinal originando uma protrusão na epiderme. Estas 

células sofrem sucessivas divisões no plano anticlinal, dando origem ao tricoma. As células 

subepidérmicas, na região correspondente ao parênquima paliçádico, através de um crescimento 

intrusivo, acompanham a formação do tricoma dando origem à parte interna do pedúnculo e as 

células radiais do tricoma (Figura 93). As células epidérmicas irão formar a região externa do 

pedicelo e parte das células radiais (Figura 92). 

No segundo caso, uma célula epidérmica sofre aumento (Figura 90) e inicia o 

desenvolvimento do tricoma, formando uma única célula apical diferenciada (Figura 91). Sucessivas 

divisões anticlinais promovem o aumento do eixo vertical do tricoma. Após o estádio de 15-17 

células, as células radiais do tricoma sofrem um aumento em sua porção apical, conferindo o aspecto 

radiado final (Figura 93). As células epidérmicas adjacentes à célula apical darão origem às 

ramificações laterais do tricoma tector, evidenciando o tipo lepdote.  

Na fase final de desenvolvimento, as paredes das células do pedúnculo e do raio são 

fortemente espessadas (Figuras 100, 103 e 104).   

Durante o desenvolvimento da lâmina foliar, parte das células correspondentes aos  

parênquimas paliçádico e lacunoso adjacentes aos tricomas e localizados entre os tricomas aciculares 

e lepdote da face adaxial e abaxial, diferenciam-se formando esclereídes colunares que mantém uma 

ligação entre estes dois tricomas (Figuras 95 e 96).  
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As células epidérmicas que darão origem aos tricomas apresentam um padrão de divisão 

diferenciado (Figura 117), embora a sua organização ultraestrutural seja semelhante às demais 

células epidérmicas.  Nas células formadoras dos tricomas, ocorre um início de espessamento 

parietal (Figura 118). Posteriormente a esta fase, ocorre a perda do conteúdo citoplasmático e a 

degeneração das organelas, a exemplo dos plastos e mitocôndrias (Figuras 119 e 120).   

Nas folhas totalmente desenvolvidas, as esclereídes agrupam-se em feixes e apresentam 

citoplasma com lúmen reduzido e pontuação simples (Figuras 125 e 126). Nestas folhas, as células 

parenquimáticas, adjacentes às esclereídes diferenciadas, perdem o seu conteúdo citoplasmático 

(Figuras 121 e 124) e, ocasionalmente, acumulam conteúdo eletrondenso no interior do vacúolo 

(Figuras 122 e 123). 

 

 

4.2.1.1.2 Tricoma Glandular 

 

O tricoma glandular é unicelular apresentando grandes dimensões na base e região apical 

constrita (Figura 94). Os tricomas glandulares estão restritos a face abaxial da epiderme em ambos os 

estádios do desenvolvimento. A célula inicial do tricoma tem origem epidérmica que aumenta em 

tamanho iniciando, posteriormente, o processo de armazenamento de substâncias no interior do 

vacúolo (Figura 107 e 108).  

 As paredes externas das células dos tricomas glandulares são delgadas, quando comparadas 

com as paredes espessadas dos tricomas tectores (Figura 107).  
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4.2.1.2 Mesofilo  

 As folhas jovens, com 1-2 cm de comprimento apresentam região parenquimática 

indiferenciada (Figuras 111, 127 e 129), composta por 5-6 estratos celulares. No parênquima 

clorofiliano, células do parênquima paliçádico e grande parte das células do parênquima lacunoso 

acumulam substâncias eletrondensas (Figuras 129 e 130). Neste estádio, os cloroplastos do 

parênquima paliçádico acumulam grãos de amido e não apresentam diferenciação dos tilacóides 

(Figuras 131 e 132). Durante o desenvolvimento (folhas com 4-5 cm de comprimento), são 

freqüentemente observadas vesículas contendo substâncias eletrondensas adjacentes à parede celular 

(Figuras 137 e 138). 

Folhas totalmente expandidas apresentam um padrão dorsiventral, mesofilo composto por um 

estrato de células paliçádicas de contorno retangular, sendo o seu maior eixo no plano anticlinal 

(Figura 112) e tecido esponjoso composto de 2-3 camadas de células de contorno isodiamétrico 

(Figura 114). Entre as células do parênquima paliçádico observa-se a presença de idioblastos 

cristalíferos contendo drusas de oxalato de cálcio (Figuras 115 e 116).  

As células do parênquima clorofiliano das folhas totalmente expandidas apresentam 

citoplasma reduzido, numerosos cloroplastos com grãos de amido e plastoglobulos ocupando grande 

parte do estroma (Figuras 133 e 134) e vacúolo completamente impregnado de substâncias 

eletrondensas (Figuras 135 e 136). Com o desenvolvimento foliar, há um aumento no número e 

dimensões dos grãos de amido e dos plastoglóbulos nos cloroplastos parênquima paliçádico (Figura 

134), assim como na quantidade de substâncias eletrondensas acumuladas nos vacúolos (Figura 135).   

As células do tecido esponjoso apresentam numerosos cloroplastos contendo inclusões de 

grãos de amido menores do que os observados  no parênquima paliçádico (Figura 128). 
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4.2.2 Caule 

 

O caule primário, em corte transversal, apresenta epiderme uniestratificada, com células de 

contorno retangular (Figura 139). O parênquima cortical apresenta-se dividido em duas regiões, a 

primeira, adjacente a região epidérmica, possui cerca de 13-15 camadas de células de diâmetro 

reduzido e contorno circular, paredes celulósicas finas e espaços intercelulares reduzidos. Células 

contendo substâncias eletrondensas no vacúolo são aleatoriamente encontradas neste tecido. 

Também são observados cloroplastos com numerosos grãos de amido no estroma (Figuras 158 e 

159). A segunda camada celular caracteriza-se pela formação de células parenquimáticas com maior 

diâmetro.   

O sistema vascular é representado por feixes colaterais formando um anel contínuo. O floema 

é composto por células características distribuídas em grupos. O raio apresenta-se diferenciado, 

acumulando compostos fenólicos. Adjacentes ao floema são observadas células parenquimáticas 

isodiamétricas apresentando grandes dimensões. Laticíferos com conteúdo eletrondenso são 

observados neste tecido (Figura 142). 

O caule apresenta desdiferenciação das células epidérmicas e formação do felogênio. A 

periderme recém formada através de divisões periclinais, é constituída por células impregnadas de 

substâncias eletrondensas (Figura 140).  

Com o desenvolvimento caulinar, a região cortical sofre um aumento quanto ao volume e 

número de células parenquimáticas. Nesta etapa, o número de células apresentando conteúdo 

eletrondenso é maior, principalmente na região periférica do parênquima cortical (Figura 144). Na 

região cortical são formados feixes de fibras extraxilemáticas caracterizadas pela presença de  lúmen 

reduzido (Figura 141), início do espessamento da parede e perda do conteúdo citoplasmático 

(Figuras 146 e 147). As células parenquimáticas apresentam acúmulo de substâncias eletrondensas 
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no vacúolo e cloroplastos reduzidos com grãos de amido ocupando grande parte do estroma (Figuras 

160 e 161) 

 O xilema é formado por elementos de vasos solitários ou agrupados que podem conservar o 

conteúdo eletrondenso, assim como, fibras libriformes e fibras gelatinosas (Figuras 143 e 157). O 

parênquima radial acumula substâncias eletrondensas (Figura 142) que, de acordo com os testes 

histoquímicos com o reagente de Reeve, evidenciaram tratar-se de compostos fenólicos (Figura 

148B).  

O caule secundário apresenta parênquima cortical constituído por células de contorno 

isodiamétrico a poliédricas ocasionalmente impregnadas de substâncias eletrondensas (Figuras 139 e 

140), as quais formam espaços intercelulares reduzidos. Nessas células, freqüentemente é observado 

a presença de grãos de amido (Figuras 153 e 154) e idioblastos contendo drusas de oxalato cálcio 

(Figuras 155 e 156). Neste tecido são observados feixes de fibras extraxilemáticas, apresentando 

paredes espessas e lúmen reduzido (Figuras 162 e 163). 

 
 
 

4.2.3 Testes Histoquímicos 

 

4.2.3.1 Folha  

 

 Testes histoquímicos realizados em folha,s em estádios iniciais do desenvolvimento, 

evidenciaram o acúmulo de substâncias fenólicas nos tricomas tectores e glandulares, em células 

do parênquima lacunoso e substâncias lipídicas nos tricomas glandulares. 

 Nas células apicais dos tricomas glandulares nos estádios iniciais do desenvolvimento 

observa-se acúmulo de substâncias fenólicas evidenciadas pela reação de cloreto férrico (Figura 
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99A), de amido evidenciado pela reação com lugol (Figura 99B) e intensa marcação para 

substâncias lipídicas evidenciada pela reação com Sudan IV(Figura 101A). 

 As células epidérmicas ordinárias, as células do pedúnculo e do raio dos tricomas, assim 

como as células do parênquima paliçádico e lacunoso de folhas totalmente expandidas 

apresentam intensa marcação para substâncias fenólicas evidenciadas pelas reações de Reeve 

(Figura 102A) e cloreto férrico (Figura 102B). 

 Testes histoquímicos realizados em folhas completamente expandidas, utilizando 

cloreto férrico, evidenciaram a presença de substâncias fenólicas acumuladas preferencialmente nas 

células do parênquima lacunoso (Figura 115).  

 

4.2.3.2 Caule 

 

Testes histoquímicos do caule secundário evidenciaram a presença de substâncias diferentes 

na periderme e parênquima cortical. Em secções transversais do caule observou-se através da reação 

de cloreto férrico e do reagente de dicromato de potássio intensa marcação de substâncias fenólicas 

na região do parênquima cortical (Figuras 150A, 150B e 151A) e na periderme (Figura 149C) 

(Figura 152B). Idioblastos com conteúdo fenólico distribuídos randomicamente no parênquima 

cortical e na região próxima do floema foram evidenciados pelo reagente de dicromato de potássio 

(Figuras 149A e 149 B).  A presença de substâncias de natureza lipídica foi evidenciada nas células 

do parênquima cortical (Figura 150C) e na cutícula sobre as células epidérmicas (Figura 151C) 

através de testes com Sudan IV. Grãos de amido foram evidenciados nas células do parênquima 

cortical através da reação de Lugol (Figura 154). As células da periderme acumulam alcalóides 

(Figuras 151D e 152A) de acordo com os testes realizados com o reagente de Dragendorf. A 

presença de terpenos foi identificada nos laticíferos através do reagente de 2-4 dinitrofenilhidrazina 
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(Figura 151B) e no parênquima cortical e periderme pela reação de Vanilina Sulfúrica (Figura 

148A).  Evidenciou-se a presença de substâncias fenólicas no raio do xilema  pela reação com 

reagente de Reeve (Figura 148B).  
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Testes Histoquímicos 
 

Croton macrobothrys Croton floribundus 

Detecção de substâncias 
fenólicas -Reeve 

 

Positivo nos tricomas e nas 
células do parênquima 
paliçádico e idioblastos 

dispersos randomicamente na 
nervura 

 

Positivo nos tricomas tectores 
e nas células epidérmicas 

 

Detecção de substâncias 
fenólicas Cloreto Férrico 

 

Positivo nos tricomas, células 
epidérmicas da face abaxial da 
folha adulta e  nas células do 

parênquima paliçádico 
idioblastos dispersos 

randomicamente na nervura 
 

Positivo nos tricomas tectores 
e glandulares e na região do 

parênquima paliçádico e 
parênquima lacunoso 

 

Detecção de substâncias 
fenólicas Dicromato de 

Potássio 
 

Positivo  nos tricomas  e na 
nervura na região 

correspondente do parênquima 
cortical e em idioblastos 

dispersos randomicamente na 
nervura 

 

Positivo nos tricomas tectores 
e no parênquima paliçádico 

 

Lugol- Detecção de amido 
 

Negativo 
 

Positivo nos tricomas 
glandulares 

 
Sudan IV- detecção de 

lipídeos 
 

Positivo na região da cutícula 
e glândula crateriforme 

 

Positivo nos tricomas 
glandulares 

 
 
 
 

 

 

Tabela 02: Testes histoquímicos em folhas 
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Testes Histoquímicos 
 

Croton macrobothrys 
 

Croton floribundus 
 

Detecção de substâncias 
fenólicas -Reeve 

 

Periderme 
Idioblastos no parênquima 

cortical 
 

Raio do Xilema 
 

Detecção de substâncias 
fenólicas Cloreto Férrico 

 

Periderme 
Idioblastos no parênquima 

cortical 
 

Periderme 
Idioblastos no parênquima 

cortical 
 

Detecção de substâncias 
fenólicas Dicromato de 

Potássio 
 

Periderme 
Idioblastos no parênquima 

cortical 
 

Periderme 
Idioblastos no parênquima 

cortical 
 

Detecção de amido-  Lugol 
 

Periderme 
Parênquima cortical 

 

Grãos de amido nas células 
do parênquima cortical 

 
Detecção de terpenos- 2,4 

dinitrofenilhidrazina 
 

 Laticíferos 
 

Detecção de terpenos-
Vanilina Sulfúrica 

 

Periderme 
Parênquima cortical 

 

Periderme 
Parênquima cortical 

 
Determinação de alcalóides-

Dragendorff 
 

 Periderme 
 

Detecção de lipídeos- Sudan 
IV 
 

Gotículas no parênquima 
cortical 

Laticíferos 
 

Gotículas no parênquima 
cortical 
Cutícula 

 
 
 

 
 
 
 

 

Tabela 03: Testes histoquímicos em caule  
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6 DISCUSSÃO  

   

 

 Baseando-se nos resultados obtidos em folhas e caules em diferentes estádios do 

desenvolvimento em Croton macrobothrys e Croton floribundus, as análises anatômicas,  

ultraestruturais e histoquímicas possibilitaram a caracterização das espécies analisadas, assim como a 

elucidação dos sítios de acúmulo dos compostos secundários. 

Nas folhas de Croton macrobothrys e C. floribundus, as células epidérmicas, apresentam 

contorno retangular a poliédrico e paredes retas a ligeiramente sinuosas, a exemplo de outras 

espécies do gênero (SOLEREDER,1908;  METCALFE e CHALK, 1950). O contorno sinuoso das 

paredes tem sido atribuído à influência de condições ambientais como a irradiação luminosa e a 

umidade relativa (ESAU,1985). Também está relacionada à proteção mecânica (HABERLANDT, 

1928), a qual contribuiria para o aumento da rigidez da parede celular, prevenindo um colapso da 

célula em plantas submetidas ao déficit hídrico. A sinuosidade das paredes de C. floribundus é maior 

do que aquelas observadas em C. macrobothrys, sugerindo que esta espécie esteja mais adaptada a 

alterações ambientais.  

A deposição de ceras epicuticulares com diferentes características é comum em vegetais e a 

ornamentação cuticular é considerada um caráter diagnóstico para separar espécies (ESAU, 1977; 

METCALFE e CHALK, 1979; JUNIPER et al., 1983).  As ceras epicuticulares de ambas as espécies 

estudadas são lisas ou em forma de filme. No entanto, em C. macrobothrys, possuem ornamentação 

cuticular com arranjo estriado sobre as células estomáticas. O espessamento da cutícula e das ceras 

epicuticulares, observado nas folhas totalmente expandidas de ambas as espécies estudadas podem 
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representar uma barreira contra agentes bióticos (MARTIN e JUNIPER, 1970 apud FURLAN, 1998; 

OLIVEIRA et al, 1999) ou aos efeitos danosos de agentes abióticos (JENKS e ASHWORTH 1999; 

HELBSING et al., 2000; STENGLEIN et al., 2005; BRINGE et al., 2006).  

As folhas completamente expandidas de C. floribundus e C. macrobothrys são 

hipoestomáticas, como a maioria das espécies da subfamília Crotonoideae (METCALFE e CHALK, 

1965), com estômatos do tipo paracítico. Estômatos do tipo paracítico, foi proposto para C. 

lanjouwensis, embora nesta espécie a lâmina foliar seja anfiestomática (AGUIAR et al., 2000). 

Os idioblastos com conteúdo lipídico localizados na epiderme abaxial de C. floribundus 

também foram observados em C. rhamnifolius (MENEZES, et al., 2003) e Croton monanthogynus, 

onde foram denominados células secretoras crateriformes (METCALFE e CHALK, 1965).  

Os tricomas na família Euphorbiaceae possuem uma grande variedade de tipos e formas. Os 

tricomas tectores, podem ser simples unicelulares e multicelulares, a exemplo daqueles encontrados 

em espécies dos gêneros Dalechampia, Cnidoscolus e Croton (METCALFE e CHALK, 1965). A 

grande diversidade de tricomas observada no gênero Croton tem sido utilizada para a delimitação de 

diferentes taxa (FROEMBLING,1896; SOLEREDER, 1908; METCALFE e CHALK, 1950; 

WEBSTER et al., 1996). 

A lâmina foliar das espécies estudadas é densamente pilosa em ambas as faces, nos estádios 

iniciais do desenvolvimento. Nas folhas totalmente expandidas de C. macrobothrys, a densidade dos 

tricomas sofre redução na face abaxial, desaparecendo completamente na superfície adaxial. O 

decréscimo da densidade de tricomas durante o desenvolvimento foliar foi observado em outras 

plantas (KARABOURNIOTIS e FASSEAS, 1996). Ao contrário de C. macrobothrys, uma grande 

quantidade de tricomas foi observada em ambas as faces das folhas totalmente expandidas de C. 

floribundus.   
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A distribuição dos tricomas nas folhas jovens de ambas as espécies, embora não quantificada, 

é aparentemente homogênea em ambas as faces adaxial e abaxial, assim como foi observado em C. 

urucurana (ORTIZ et al., 2002), C. salutaris (ORTIZ et al., 2003) e C. compressus (ORTIZ et al., 

2003). No entanto, em espécies como C. lanjouwensis, os tricomas da face abaxial localizam-se, 

principalmente, na região apical da lâmina foliar (AGUIAR et al., 2000). O aumento na densidade 

dos tricomas que recobrem a epiderme foliar tem sido considerado uma barreira física para a redução 

de herbivoria (Press, 1999), e relacionado ao maior grau de refletância da luz, por reduzir a 

quantidade de radiação solar (KARABOURNIOTIS et al, 1992; CORSI e BOTTEGA, 1999), a 

redução da temperatura e ao controle da transpiração (KARABOURNIOTIS e BORNMAN, 1999).   

Sugere-se que, o papel dos tricomas na manutenção do teor de água seja menos importante do 

que na proteção contra a excessiva radiação ultravioleta (KARABOURNIOTIS e BORNMAN, 

1999). Neste caso, o seu papel estaria relacionado com o acúmulo de polifenóis (TATTINI et al., 

2000). O acúmulo de fenólicos foi observado nos tricomas de em ambas as espécies de Croton 

estudadas. 

Nos estádios iniciais do desenvolvimento, a epiderme adaxial da lâmina foliar de C. 

macrobothrys encontra-se revestida por tricomas dendríticos, formados por pedúnculo multisseriado 

e região apical multirradiada com uma célula central bem desenvolvida. Na epiderme abaxial, os 

tricomas são do tipo estrelado, apresentando pedúnculo multisseriado e região apical multirradiada. 

Em C. floribundus, a epiderme adaxial das folhas, nos estádios iniciais do desenvolvimento, 

apresenta tricomas aciculares, com a célula central de parede espessada e células adjacentes 

formando uma base multisseriada. Na face abaxial a epiderme desenvolve tricomas tectores, do tipo 

leptode e tricomas glandulares.  

No gênero Croton, os tipos de tricoma podem variar de acordo com a espécie. Tricomas do 

tipo acicular ou dendritico com arranjo multirradiado foram observados na epiderme adaxial das 
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folhas totalmente expandidas de C. urucurana (ORTIZ et al., 2002). Também foram registrados 

tricomas do tipo escamoso para C. salutaris (ORTIZ et al., 2003), dendritico para C. compressus 

(Ortiz et al., 2003) e tipos unicelulares e estrelados para C. matourensis (OHANA et al., 2003).  

Os tricomas do tipo acicular, observados na face adaxial e os do tipo leptode que revestem a 

face abaxial das folhas de C. floribundus apresentam-se conectados por esclereídes. Este arranjo 

também foi observado em C. rhamnifolius (MENEZES, et al., 2003), Croton compressus (ORTIZ et 

al, 2003) e outras espécies do gênero (METCALFE e CHALK, 1965). Acredita-se que a associação 

dos tricomas com esclereídes represente uma estratégia alternativa de absorção ou translocação de 

água, alem da proteção contra predadores (MENEZES et al., 2003). As numerosas pontoações 

observadas nas células esclerenquimáticas de C. floribundus, assim como aquelas registradas em C. 

compressus (ORTIZ et al., 2003) parecem contribuir para o transporte da água absorvida e sugerem a 

associação entre tricomas e esclereídes como uma via alternativa para a absorção de água nas 

espécies do gênero Croton. A presença de uma bainha parenquimática aclorofilada, envolvendo as 

esclereídes, a exemplo do que ocorre nas bainhas dos feixes vasculares, reforçam essa suposição.  O 

papel dos tricomas na absorção de água foi observado nas espécies da família Bromeliaceae, onde os 

tricomas também participam na absorção de nutrientes (BENZING et al., 1976; BENZ e MARTIN, 

2005),  

O desenvolvimento dos tricomas é assincrônico, sendo observados tricomas em diferentes 

fases de maturação de acordo com estádio de desenvolvimento foliar. Duas formas de 

desenvolvimento podem ocorrer durante a formação dos tricomas. No primeiro caso, o número final 

dos tricomas é estabelecido nos estádios iniciais de diferenciação da folhas (Ascensão e Pais, 1987), 

enquanto no outro, novos tricomas são formados durante todos os estádios do desenvolvimento foliar 

(MAFFEI et al., 1989; TURNER et al., 2000). 
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 A ontogenia dos tricomas tectores foi acompanhada em ambas as espécies e verificou-se que 

o desenvolvimento dos tricomas ocorre de duas formas distintas: originando-se a partir de divisões 

anticlinais e periclinais assincrônicas formando, inicialmente, uma célula apical diferenciada das 

demais, ou através de divisões sincrônicas, originando uma protrusão epidérmica. Nesta protrusão, 

formada por um conjunto de células indiferenciadas,  é observado crescimento da célula central, 

originando a célula apical diferenciada. Em ambos os tipos de desenvolvimento, as células 

parenquimáticas subepidérmicas contribuem para a formação do pedúnculo e parte das células que 

irão compor os raios.  

Alterações estruturais como espessamento da parede e redução do lúmen celular, podem ser 

observadas nas células apicais radiais dos tricomas das espécies estudadas, semelhante ao que foi 

observado em C. lanjouwensis (AGUIAR et al., 2000).  

As células apicais radiais e pedunculares dos tricomas, ocasionalmente, apresentam coloração 

levemente ferrugínea, assim como, observado nos tricomas do eixo vegetativo e reprodutivo de 

Croton rhamnifolius e Croton rhamnifolioides (RANDAU et al., 2004). Testes histoquímicos 

demonstraram tratar-se de compostos de natureza fenólica, acumulados nas células radiais e 

pedunculares. 

Tricomas glandulares são encontrados somente na face adaxial de Croton floribundus.  Os 

estudos ontogenéticos evidenciaram que estes têm início a partir de uma única célula epidérmica que 

sofre aumento e, posteriormente diferencia-se em uma célula secretora. Os tricomas glandulares 

podem apresentar, entre outras funções, atração de polinizadores e proteção contra herbivoria,  

dependendo das substâncias que acumulam e secretam, embora a função específica de cada tipo de 

tricoma glandular não seja totalmente conhecida (CORSI e BOTTEGA, 1999, ASCENSÃO et al., 

1999). 
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 As análises histoquímicas evidenciaram a presença de conteúdo lipídico na célula apical do 

tricoma glandular de Croton floribundus. O acúmulo de lipídios pode estar relacionado com o seu 

papel na produção de sinalizadores de mecanismo de defesa, onde o ácido jasmônico exerce 

importante função (LI et al., 2004). Propõe-se que o acúmulo de componentes tóxicos na superfície 

da planta seja uma estratégia defesa contra insetos, patógenos e herbívoros, de forma que os 

exsudatos sejam posicionados de forma ideal para aumentar a primeira linha de defesa contra o 

ataque de organismos (WAGNER et al., 2004). 

A estrutura dorsiventral também foi observada por outros autores nas espécies da família 

Euphorbiaceae (SOLEREDER, 1908; METCALFE e CHALK, 1950, 1979). Em C. macrobothrys o 

mesofilo é dorsiventral com células paliçádicas alongadas e compactadas e parênquima lacunoso 

com grandes espaços intercelulares, enquanto em C. floribundus as células do parênquima paliçádico 

são mais longas e os estratos do parênquima lacunoso apresentam-se em menor número. A 

organização dorsiventral aliada ao caráter hipoestomático evidencia o caráter mesofitico das 

espécies. 

C. macrobothrys e C. floribundus, assim como previamente observado em C. matourensis 

(OHANA et al., 2003), apresentam cristais de oxalato de cálcio, sob a forma de drusas, entre as 

células do parênquima paliçádico, entretanto, em C. macrobothrys sua ocorrência é menos freqüente. 

Além de drusas, as espécies de Croton também podem apresentar ráfides e estilóides (METCALFE e 

CHALK, 1965).  Acredita-se que a formação de oxalato de cálcio em tecidos vegetais seja 

decorrente da possível remoção de oxalato acumulado em quantidades tóxicas, assim como da sua 

utilização para a manutenção do equilíbrio iônico (SUGIMURA et al., 1999).  Outrossim, a presença 

de cristais de oxalato de cálcio é justificada por serem considerados produtos do metabolismo, cuja 

principal função é armazenar o cálcio removido do sistema, pois, além de estarem associados à 
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defesa da planta contra a herbivoria, teriam o papel na reserva de cálcio (FRANCESCHI e 

HORNER, 1980). 

Nas folhas completamente desenvolvidas de C. macrobothrys, os idioblastos contendo 

inclusões lipídicas são observados no parênquima lacunoso, assim como evidenciado nas folhas de 

C. matourensis (OHANA, et al., 2003) e em C. salutaris (ORTIZ et al., 2003). As células secretoras 

contendo óleo ou resinas que ocorrem na superfície ou imersas no mesofilo das espécies de Croton 

são importantes caracteres utilizados para fins diagnósticos em estudos taxonômicos (METCALFE e 

CHALK, 1965) e foi considerado um caráter distintivo para as duas espécies.   

Idioblastos taníferos estão presentes no mesofilo das duas espécies estudadas, apresentando 

maior freqüência nas células do parênquima paliçádico característica comum a famílias como 

Ampelidaceae, Crassulaceae, Ericaceae, Legumnosae (ESAU, 1977). 

Na nervura principal de folhas completamente desenvolvidas de Croton macrobothrys 

observou-se a redução  no número de células e do conteúdo fenólico. Essa redução sugere que o 

acúmulo de substâncias fenólicas exerça  importante papel contra a herbivoria principalmente nas 

folhas em estádios iniciais do desenvolvimento, período no qual as células do parênquima  e tecidos 

lignificados ainda encontram-se em fase do desenvolvimento e reduzido desenvolvimento parietal. 

As espécies estudadas apresentam feixes vasculares do tipo colateral, semelhante às outras 

Euphorbiaceae (SOLEREDER, 1908; METCALFE e CHALK, 1950). Os feixes vasculares 

encontrados no mesofilo de C. macrobothrys e C. floribundus são circundados por células 

esclerenquimáticas e parenquimáticas as quais formam extensões de bainha característica, observada 

somente em algumas espécies do gênero (METCALFE e CHALK, 1965). Estas  extensões 

desempenham função condutora, transportando produtos dos feixes às células epidérmicas (FAHN, 

1979).   
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Tanto em C. macrobothrys quanto em C. floribundus a região cortical do caule secundário 

apresenta parênquima desenvolvido com menor quantidade de drusas e cristais prismáticos de 

oxalato de cálcio, quando comparadas ao caule primário, e inúmeros idioblastos contendo taninos 

distribuídos de forma difusa.  Caracteres semelhares foram observados em Croton matourensis 

(OHANA et al., 2003).   O número reduzido de idioblastos contendo cristais e fenóis em estádios 

avançados de crescimento sugerem que, a formação destas células especializadas ocorra nos 

primeiros estádios de formação do caule, não havendo aumento no número de células nas fases 

subseqüentes de desenvolvimento.  

As espécies estudadas apresentaram feixes de fibras extraxilemáticas de paredes espessadas 

polilameladas com numerosas pontuações simples e lúmen reduzido, formando um anel descontínuo, 

intercalados por células parenquimáticas.  A presença de esclereídes foi observada em outras 

espécies da família Euphorbiaceae, a exemplo de Phyllanthus tenellus Roxb. (LOURO et al., 2003).  

Em Hevea brasiliensis, os esclereídes apresentam paredes espessas polilameladas e ricas em 

pontoações, distribuindo-se de forma difusa e em feixes da região do floema até as proximidades da 

periderme (THOMAS, et al., 1995). Tal organização, também foi observada na parede cortical de C. 

matourensis (OHANA et al., 2003). A associação entre a presença de depósitos de polifenóis e 

substâncias oleosas, assim como, a presença de fibras e a grande extensão da periderme com 

depósito de suberina, constituem estratégias de proteção desenvolvidas por espécies caducifólias 

(PAREDES et al., 2001). 

Nos raios parenquimáticos das espécies estudadas, observa-se a presença de amido, 

compostos fenólicos e drusas de oxalato de cálcio, os quais são mais abundante em C. floribundus. 

Cristais localizados nas células dos raios parenquimáticos foram observados em Croton matourensis 

(OHANA et al., 2003). A presença de cristais constitui uma das características da família 

Euphorbiaceae, sendo freqüentemente utilizada para a distinção entre os gêneros desta família 
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(OHANA et al., 2003; MENNEGA, 2005). Além dos cristais, o acúmulo de grãos de amido e de 

compostos fenólicos também pode ser observado na família (METCALFE e CHALK, 1965), a 

exemplo de Phyllanthus niruri (LOURO et al., 2003) e Micandra inundata (BERRY et al., 2004).  

Em Hevea brasiliensis, além do parênquima radial, a presença de conteúdo tânico também foi 

observada nas células do parênquima axial (THOMAS et al., 1995). Em relação ao acúmulo de 

amido, propõe-se que estes sejam acumulados pelas células do raio no início do verão, sendo 

mobilizados no início da primavera (COSTA et al., 2003). Os raios apresentam importante papel no 

transporte radial de materiais de reservas (VAN BEL 1990; HARMS e SAUTER 1992), na aeração e 

na regeneração de feridas (THOMAS et al., 1995).  

Ambas as espécies estudadas, apresentam xilema com parênquima axial do tipo apotraqueal, 

o qual é predominantemente encontrado na subfamília Crotonoideae (MENNEGA, 2005), sendo 

também observados em Micandra inundata (BERRY et al., 2004). 

Fibras libriformes de paredes amorfas ocorrem no xilema e no parênquima medular de ambas 

as espécies estudadas. No entanto, fibras gelatinosas de paredes secundárias lameladas também 

foram observadas em Croton floribundus. A presença de fibras gelatinosas foi referida para C. 

urucurana (LUCHI, 2004) e espécies do gênero Euphorbia (CARLQUIST, 1970), sendo freqüentes 

na família Euphorbiaceae (MENNEGA, 2005). 

As fibras gelatinosas são extensivamente encontradas nas dicotiledôneas arbóreas, 

desempenhando um papel importante não só contra o estresse causado pelo peso do próprio tronco 

como também no armazenamento de água nas paredes celulósicas (FISHER e STEVENSON, 1981;  

MERCANTI et al., 2001). A presença de tais fibras em Croton urucurana foi atribuída a um 

mecanismo de resistência ao período de baixa disponibilidade hídrica, característico de espécies de 

habitat seco (LUCHI, 2004). A co-existência de fibras gelatinosas e fibras libriformes, não 

espessadas, indicam a presença de um lenho de tensão (CARLQUIST, 1970). 
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C. macrobothrys e C. floribundus possuem laticíferos distribuídos no parênquima cortical e 

na região floemática. A presença de laticíferos é observada em representantes de aproximadamente 

vinte famílias de Angiospermas, podendo estar regularmente distribuídos nos tecidos, entretanto, 

encontram-se mais freqüentemente associados ao floema e ao xilema (METCALFE and CHALK, 

1967; THOMAS et al., 1995). Laticíferos não articulados foram observados nos raios do xilema, e de 

forma mais abundante, nos raios do floema em Euphorbiaceae (FAHN, 1979).  

O xilema é formado por elementos de vaso solitários e múltiplos. Os vasos solitários e 

múltiplos e o arranjo difuso dos vasos, observados em ambas as espécies estudadas são os tipos mais 

freqüentemente observados em espécies ocorrentes em florestas do tipo tropical (ALVES e 

ANGYALOSSY-ALFONSO, 2000). Em C. floribundus observou-se elementos de vaso com 

pontoações intervasculares alternas, o que também foi observado para a subfamília Crotonoideae 

(MENNEGA, 2005), C. urucurana (LUCHI, 2004) e Hevea brasiliensis (THOMAS et al., 1995).   

A distribuição e o acúmulo de metabólitos secundários são diversificados na família 

Euphorbiaceae (AMARAL, 1996 e RANDAU, 2004). O acúmulo de compostos fenólicos foi 

observado em ambas as espécies estudadas durante os diferentes estádios de desenvolvimento, sendo 

depositados nos tricomas, células epidérmicas e parenquimáticas das folhas e caules.  

 Em C. macrobothrys, as células do parênquima paliçádico constituem os principias sítios de 

acúmulo de fenólicos desde os estádios iniciais do desenvolvimento. Em C. floribundus, este 

acúmulo ocorre, principalmente, nas células do parênquima lacunoso. A especialização para o 

acúmulo destes compostos nas células do parênquima lacunoso foi relacionada ao seu papel na 

proteção passiva (BECKMAM et al.,1972 ;  KARABOURNIOTIS et al.,1995).  

Nos estádios primários de desenvolvimento do caule das espécies estudadas foram 

evidenciadas a presença de substâncias que apresentam coloração que varia de avermelhada à 

marrom nas células isoladas da casca, parênquima cortical e do parênquima axial do xilema, 
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indicando o acúmulo de taninos. Em Hevea brasiliensis também foram registrados a presença de 

substâncias fenólicas em células isoladas ou grupos de células do parênquima cortical, na casca e em 

células do raio e do parênquima axial, principalmente nas células adjacentes aos laticíferos 

(THOMAS et al., 1995), 

  Os fenóis incluem uma grande diversidade de compostos, como os flavonóides, os taninos 

assim como os ácidos benzóicos e cinâmicos, sendo estes últimos capazes de complexar-se com 

proteínas, alcalóides e terpenos (SALATINO e GOTTLIEB, 1980; SIMÕES et al., 2002). Os taninos 

são polifenóis encontrados sob a forma livre no citoplasma ou conjugados a polissacarídeos. 

Fenólicos capazes de se ligar às proteínas apresentam a função de proteção contra a herbivoria, uma 

vez que bloqueiam a ação de enzimas digestivas (HOWE e WESTLEY, 1990). Os taninos como 

grupo heterogêneo de substâncias derivadas do fenol, estão presentes em quase todos os tecidos 

vegetais, distribuídos no vacúolo, em formas de gotas, no citoplasma ou impregnando a parede 

celular (FAHN, 1979; ESAU, 1985). Os compostos fenólicos são armazenados em estado reduzido 

no interior do vacúolo e quando a planta é submetida a estresse biótico ou abiótico, estes compostos 

passam da forma reduzida atóxica e compartimentalizada para uma forma tóxica, não reduzida 

ocorrendo uma descompartimentalização (BECKMAM, 2000). 

Compostos lipídicos foram encontrados na cutícula das folhas e caules jovens de ambas as 

espécies estudadas. Nas folhas, foram observados somente nas células crateriformes da epiderme e 

nos idioblastos imersos no parênquima esponjoso. No caule, estas substâncias foram observadas 

distribuindo-se aleatoriamente no parênquima cortical e no parênquima axial do xilema. No 

parênquima cortical de C. floribundus o número de idioblastos lipídicos é maior do que aqueles 

encontrados em C. macrobothrys. podendo representar um mecanismo adicional de defesa que 

Croton floribundus apresenta em relação a Croton macrobothrys. 
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O parênquima cortical do caule em crescimento primário de ambas as espécies analisadas 

apresenta grande concentração de terpenos. Além dessa região, o caule em crescimento secundário, 

apresenta depósitos de terpenos distribuídos nas células da periderme.  

Os testes histoquímicos indicam que, tanto os idioblastos quanto os laticíferos de C. 

macrobothrys e C. floribundus apresentam em seu conteúdo, compostos de natureza química 

diversificada onde estão incluídos os lipídeos, terpenos e substâncias fenólicas.  A formação mista de 

compostos também foi observada em Croton lechleri, cujo látex é constituído por uma mistura de 

metabólitos secundários, onde as proantocianidinas são os maiores constituintes e outros fenóis e 

seus derivados, assim como os alcalóides e terpenos encontram-se em menor concentração 

(PHILLIPSON, 1993).  

Nas espécies de Euphorbia, o maior constituinte do látex são os terpenóides e seus ésteres 

estocados na forma de estruturas globulares (ADDAE-MENSAH, 1992; ALMEIDA, 2003), onde os 

terpenos podem representar cerca de 70 %-80 % de seu componente (PALOCCI, 2003). Menos 

freqüentemente, outras espécies da família Euphorbiaceae concentram em seu látex  triglicérides, a 

exemplo de Hevea brasiliensis (SUBRAMANIAN, 1986). 

Diferenças ultraestruturais foram observadas de acordo com a espécie e com os estádios de 

desenvolvimento estudados. A distribuição dos fenólicos, a estrutura dos plastídios e o arranjo dos 

peroxissomos e das mitocôndrias foram consideradas as características mais expressivas para a 

distinção dos dois taxa.  

Nas folhas jovens e totalmente expandidas das espécies analisadas as células epidérmicas de 

ambas as faces da lamina foliar, apresentam vacúolos bem desenvolvidos com depósitos de 

substâncias eletrondensas, citoplasma denso, numerosos plastídios e presença de mitocôndrias. Em 

C. floribundus observa-se que o acúmulo de substâncias eletrondensas no vacúolo das células do 

parênquima lacunoso ocorre nas primeiras fases do desenvolvimento. Com o crescimento foliar, este 
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acúmulo também ocorrerá no parênquima paliçádico, embora com menos freqüência, ocupando 

totalmente o vacúolo.   

Ultraestruturalmente, as células epidérmicas do caule e da folha, as células do mesofilo e do 

parênquima cortical do caule em ambas as espécies evidenciaram diferentes níveis e formas de 

acúmulo de depósitos eletrondensos considerados característicos de compostos fenólicos 

(SANTIAGO et al, 2000). Em Phyllanthus tenellus, foram observadas células com vacúolo 

completamente impregnado de substâncias fenólicas, sendo estes de aparência granular ou não; 

células com baixos níveis destas substâncias e células sem tais substâncias.  

Os cloroplastos presentes nas folhas e caule de ambas as espécies nos estádios iniciais do 

desenvolvimento, são pouco diferenciados, com tilacóides incipientes, grana com número de lamelas 

variável e grãos de amido e plastoglóbulos já diferenciados. Foi demonstrado que os plastos de 

células jovens de inúmeras espécies apresentam semelhanças entre si (MESQUITA et al., 1989). O 

desenvolvimento dos cloroplastos de células do mesofilo ocorre através do crescimento do sistema 

de tilacóides, o qual é usualmente seguido de depósito de grãos de amido, formados no interior do 

sistema de lamelas, antes do seu completo desenvolvimento e ocorrendo, posteriormente, a formação 

de plastoglóbulos (KUTIK et al., 1993).  

Com o desenvolvimento, das folhas e caules, os plastos apresentam aumento no número e 

dimensões. Esse aumento é acompanhado pelo aumento dos grãos de amido e de plastoglóbulos que 

passam a ocupar um maior volume percentual nos cloroplastos já desenvolvidos. A formação de 

grãos de amido foi observada em cromoplastos do gênero Croton, contudo, a sua localização 

específica não foi identificada (MESQUITA et al., 1990).  

O aumento na quantidade de grãos de amido no estroma dos cloroplastos das células do 

mesofilo de C. macrobothrys e C. floribundus pode ser atribuída ao aumento na concentração de CO2 

em virtude do aumento da fixação do carbono (GRIFFIN et al., 2001; WANG, et al., 2004). Também 
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tem sido relacionado à influência de condições ambientais como a luminosidade, responsável por 

alterações morfológicas, fisiológicas e bioquímicas (KUNST, 1984), assim como a disponibilidade 

de nitrogênio, importante na diferenciação do cloroplasto, na formação dos tilacóides e na 

senescência dos grana (KUTIK et al., 1993; YANO et al., 2001). O aumento de volume dos grãos de 

amido foi atribuído ao déficit de nitrogênio seja pelo aumento da formação de sacarídeos durante a 

fotossíntese ou devido à impossibilidade dos sacarídeos formados durante a fotossíntese serem 

transformados em proteínas e compostos nitrogenados, assim como a incapacidade de transporte 

destes para outros órgãos (KUTIK et al., 1993). A maior distribuição de grãos de amido também foi 

observada durante o aumento da incidência de UV-B (SANTOS et al., 2004),.  

Nos estádios iniciais de desenvolvimento, as folhas de ambas as espécies estudadas 

apresentaram baixa freqüência ou ausência de plastoglóbulos nos plastos, embora estas gotas 

lipídicas aumentem em número e tamanho, nos estádios subseqüentes de maturação. As etapas de 

diferenciação observadas apresentam o mesmo padrão registrado para outras espécies (CARDINI et 

al., 2005). O acúmulo de plastoglóbulos tem sido atribuído a senescência de cloroplastos, déficit de 

nutrientes e outras condições de estresse (GUNNING e STEER, 1975; SCHNEPF, 1980; DIXIT, 

1988; DERUERE et al., 1994). Os plastoglóbulos acumulam plastoquinona, a-tocoferol e outras 

substâncias lipídicas, formando depósitos lipídicos que podem ser exportados pelos cloroplastos 

(SELGA e SELGA, 1996). Estudos realizados em Pinus sylvestris relacionaram o número elevado de 

plastoglóbulos à exportação de substâncias lipídicas para a formação de resinas (SELGA e SELGA, 

1996).  

 Observou-se que as mitocôndrias podem variar morfologicamente de esféricas a filamentosas 

(DOUCE, 1985). Em Croton macrobothrys e Croton floribundus as mitocôndrias são 

morfologicamente semelhantes, tendendo a forma circular e encerram grânulos eletrondensos com 

dimensões variáveis. As inclusões eletrondensas tem sido relacionadas com o armazenamento de 
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proteínas e grânulos osmiofílicos de fosfato insolúvel, provavelmente hidroxiapatita, comuns em 

células animais (DOUCE, 1985). 

O número de mitocôndrias varia de acordo com o grau de diferenciação celular, morfologia e 

tipo celular nas plantas superiores (DOUCE, 1985).  Uma baixa densidade de mitocôndrias é 

observada em todos os estádios do desenvolvimento e em todos os tecidos analisados das folhas e 

caules das espécies estudadas. Estas organelas estão distribuídas randomicamente através do 

citoplasma, de forma a favorecer todas as regiões celulares igualmente, podendo localizar-se próxima 

à membrana ou ao tonoplasto, de acordo com a necessidade energética (DOUCE, 1985). Em C. 

macrobothrys e C. floribundus as mitocôndrias apresentam-se aleatoriamente distribuídas ou 

próximas aos cloroplastos. A proximidade a organelas como cloroplastos e peroxissomos indicam a 

ação cooperativa entre enzimas e o fluxo de carbono para a fotorespiração (TOLBERT, 1971; 

DOUCE, 1985). 

Os peroxissomos encontrados nas folhas e no caule de Croton macrobothrys apresentam 

forma predominantemente globular, a semelhança daqueles observados em Arabidopsis thaliana 

(MANO et al., 2002). A presença de peroxissomos com estrutura em torus ou em uma morfologia 

tubular é comum na lâmina foliar (CUTLER et al., 2000).  O fenótipo do tipo torus tem sido 

atribuído à inclusão paracristalina amorfa que ocupa grande parte da matriz desta organela (HEINZE 

et al., 1983). Em caules e folhas, os peroxissomos apresentam o mesmo padrão ultraestrutural, 

diferindo apenas no tamanho da estrutura paracristalina, independente do estádio de desenvolvimento 

(MANO et al., 2002).   

Demonstrou-se que a formação de inclusões paracristalinas nos peroxissomos é determinada 

pelo aumento e atividade de catalase, os quais podem ser ocasionados por fatores ambientais como o 

calor e o UV-B (DAT et al., 1998; SANTOS et al., 2004). Em plantas superiores, o metabolismo 

oxidativo ou estímulos ambientais formam espécies ativas de oxigênio (ROS) em peroxissomos 
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(YANIK, 2005). As enzimas catalase e peroxidase presentes nos peroxissomos são responsáveis pela 

detoxificação destes radicais livres, sendo consideradas como enzimas chave para a defesa 

antioxidante (SANTOS et al., 2004 e YANIK, 2005).  
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7. CONCLUSÃO 

 

 No presente estudo sobre a anatomia e ultraestrutura de folha e caule de Croton floribundus e 

C. macrobothrys verificou-se: 

1- Ambas as espécies apresentam estômatos do tipo paracítico 

2- Folha anfiestomática na fase jovem 

3- Folha hipoestomática na fase adulta de ambas as espécies 

4- Folha com estrutura dorsiventral, contendo uma camada de parênquima paliçádico e 5-7 

camadas de parênquima lacunoso 

5- Idioblastos contendo cristais do tipo drusas de oxalato de cálcio são dispersos no 

parênquima paliçádico  

6- Folha densamente pilosa nos estádios iniciais do desenvolvimento 

     7- Em Croton macrobothrys observa-se  tricomas tectores dendríticos e estrelados 

      8- Em Croton floribundus observa-se tricomas tectores lepdote, acicular e tricomas 

glandulares 

      9- Em Croton floribundus esclereídes colunares conectam os tricomas da epiderme adaxial 

aos tricomas da epiderme abaxial 

      10- Em folhas de Croton macrobothrys as células do parênquima paliçádico são fontes de 

compostos fenólicos  

      11- Em folhas de Croton floribundus as células do parênquima lacunoso são fontes de 

compostos fenólicos  

     12- No xilema de Croton floribundus observa-se a presença de fibras gelatinosas 
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    13- Em ambas as espécies observam-se a presença majoritária de terpenos na região cortical do 

caule  

      14- A periderme e parênquima cortical de ambas as espécies são sítios de acumulação de 

compostos fenólicos 

      15- A periderme de Croton floribundus é fonte de alcalóides  

 16- A secreção dos idioblastos e laticíferos de ambas as espécies estudadas é heterogênea, 

sendo composta principalmente de substâncias lipídicas, fenólicas e terpênicas. 

 16- Ultraestruturalmente, as espécies apresentam distribuição de organelas de forma semelhante 

sendo apenas a presença de peroxissomos restrito a C. macrobothrys. 

 17- O acúmulo dos compostos fenólicos no interior dos vacúolos ocorre de maneira semelhante 

no caule de ambas às espécies, sendo o principal sítio de acúmulo, o parênquima cortical do caule e 

parênquima paliçádico e lacunoso em folhas.  

18- A anatomia do caule primário e secundário foi muito semelhante nas espécies analisadas. 

Porém, características como a presença de fibras gelatinosas no xilema e fibras de esclerênquima no 

parênquima medular e presença de cristais do tipo drusa de oxalato de cálcio no parênquima axial de 

C. floribundus mostraram-se diagnósticas no reconhecimento através de caracteres morfológicos. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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