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DESENVOLVIMENTO E MUDANÇAS CElULARES NA ESTRUTURA DOS RAIOS
XILEMAncos DE Rollinia Emarginata Schlecht. (ANNONACEAE).

Paulo Cesar Botosso
Departamento de Produtos Florestais (DPF). Inst.ituto Nacional de Pes
quisas da Amazônia (INPA). Manaus, AM.

RE5UMO
Foram observados, a partir de secçôes longitudinais tangen

ciais em serie do câmbio ã medula, o desenvolvimento e as mais siR
nificantes mudanças celulares na estrutura dos raios de Rollinia

emarginata Schlecht. (Annonaceae). As caracteristicas dos raios das
camadas mais externas do xilema secundãrio são descritas e as pri~
cipais mudanças na sua estrutura nos diferentes estãgios do desenvol
vimento secundãrio são consideradas. As mudanças celulares observa
das sao extremamente variãveis, ocorrendo isoladamente ou em compl~
xas combinaçôes.

As mudanças celulares mais significantes observadas dura~
te o desenvolvimento dos raios são as ~eguintes: origem de iniciais
radiais a partir de iniciais fusiformes ou de iniciais radiais do
câmbio; mudanças resultantes do crescimento intrusivo das iniciais
fusiformes atraves de um grupo de iniciais radiais e a perda de ini
ciais radiais do câmbio. Em base destas transformações celulares sao
consideradas as mudanças mais importantes na origem dos raios secun
dãrios, aumento em altura e largura e redução na altura dos raios
mul ti sseriados.

5UMMARY
BOT0550, P.C., 1988. Cellular development and changes in the struc

ture of rays in the xylem of Rollinia emarq inaiia Schlecht.
(Annonaceae). Ciência e ~atura, 10:131-145.

Through microscopical observations in serial tangential
sctions from cambium to pith the development and the most significant
cellular changes in the structure of rays of Rollinia emarginata

5chlecht. (Annonaceae) were observed. lhe ray characteristics of the
outermost layer of secondary xylem are described and the major
changes in the ray structure in different stages of secondary dev~
looment are considered. The cellular changes observed are extremely
variable, occurring isolated or in complex combinations.

The most significant cellular changes observed during ray
development are the following: origin of ray initials from fusiform
initials or from cambial ray initials; changes resulting from the
intrusive growth of fusiform initials through a group of ray ini
tials and the loss of ray initials from the cambium. From these cel
lular transformations the most important changes in the origin of
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secondary rays, increase in height and width and reduction in the
height of multisseriate rays are considered.

INTRODUÇI\O
Certos caracteres anatõmicos dos raios, tais como tipo,

largura e altura são freqUentemente empregados tanto em estudos me
ramente descritivos como sob o ponto de vista taxonõmico e/ou filo
genetico. Geralmente nestes estudos as observações limitam-se aos
raios das camadas mais externas do xilema secundãrio. Segundo Barghoorn
(5), por exemplo, em estudos anatõmicos comparativos a observação
das partes mais internas e omitida, com a suposição de que o grau
de especialização e mais claramente indicado nas mais externas.

Baseando-se no aspecto morfolõgico dos raios das Dicotil~
dôneas nas porções mais externas do crescimento secundãrio, Kribs
(19) estabeleceu determinadas linhas de especialização f iloqene t ica .
Este sistema apresenta uma serie de limitações, sobretudo, aos gru
pos que possuem uma ampla variação na estrutura dos raios (Barghoorn,
6) .

Devido a grande variação no tipo e tamanho dos raio~ xile
mãticos na fam;l ia Annonaceae, como descrito por Wyk & Canright (22)
e Metcalfe & Chalk (20), torna-se dif;cil classificã-los exatamente
em base do proposto por Kribs (19).

Durante os sucessivos estãgios do crescimento secundãrio,
segundo Barghoorn (6, 7), podem ocorrer variações significativas na
estrutura dos raios. O mesmo acrescenta que, devido a estas modifi
cações os seus caracteres estruturais podem apresentar num mesmo in
div;duo distintos n;veis de especialização em diferentes estãgios
do desenvolvimento ontogenico.

Aspectos dirigidos ã origem, desenvolvimento e formação
dos raios vasculares em Dicotiledõneas e Con;feras tem sido exten
sivamente descritos por Barg-hoorn (4,5,6,7) e Bannan (1,2,3). Outros
estudos relacionados ao desenvolvimento dos raios incluem os traba
lhos de Chattawary (8), Cumbie (11,12,13) e Esau (14), Evert (15),
Cheadle & Esau (9), Philipson et a l . (21) e Zimmermann & BroWTI (23).

Neste sentido, o presente trabalho visa mostrar o desen
volvimento e as principais modificações celulares dos raios de RoLLi

nia emarginata (Schlecht.), procurando contribuir ao conhecimento
da ontogenia dos raios da fam;lia Annonaceae.

MATERIAL E MrTODOS
Foram utilizadas amostras de 3 indiv;duos de "araticum mi

rim", RoLLinia emarginata Schlecht. (Annonaceae), especie de hãbito
arbustivo com ocorrencia natural em ãreas de dunas do Estado de Sa~
ta Catarina. O material coletado foi seccionado e fixado em solução
de F.A.A. (formol, ãcido acetico glacial e ãlcool et;lico 70%), na
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proporção de 5:5:90 cc (Johansen, 18).
Os b10quinhos foram devidamente orientados nos planos de

corte: transversal, longitudinais radial e tangencia1. As amostras
destinadas às medições de comprimento das iniciais fusiformes do cãm
bio foram su~etidas à inclusão em Po1ieti1enog1{co1 (Freund, 16).
Foram efetuados cortes em serie, seQundo o plano longitudinal tangen
cial em micrõtomo de des1izamento, com espessura ajustada de 16 mi
crõmetros. Os çortes na região cambial foram realizados de modo a
obter secções anatõmicas das ce1u1as iniciais cambiais e das primei
ras ce1u1a. imediatamente derivadas a partir destas ce1u1as, antes
da diferenciação. Foram realizadas 100 medições de comprimento das
iniciais fusiformes por individuo amostrado.

Como metodo de coloração utilizou-se safranina e azul de
Ast~a. A montagem, em lâminas permanentes, foi realizada empregan
do-se resina sintética Permount. Para a descrição anatõmica dos raios
seguiu-se as recomendações da COPANT (10). A terminologia segue o
estabelecido pela Associação Internacional de Anatomistas da Madei
ra. (lAWA. 17).

Os aspectos da modificação celular na estrutura dos raios
nos diferentes estâgios de desenvolvimento foram considerados de
acordo com o mitodo empregado por Barghoorn (4,5,6,7) e Cumbie (11,
12,13) no estude das mudanças no desenvolvimento do xi1ema e câmbio
vascu1ar. Est e método consiste, essencialmente, em analisar as a1t!
rações na estrutura do xi1ema através de secções longitudinais tan
genciais em series devidamente orientadas do câmbio ã medula.

RESULTADOS E DrSCUSSAO
Os raios de RoZZinia emarginata proxlmos ã camada mais ex

terna do xi1ema secundârio refletem uma estrutura tipicamente homo
genea a fracamente heteroginea. (Kribs, tipo I e 11). Predominam os
raios normais, nâo estratificados, de pouco a numerosos (3 - ~ 10
raios/mm). Raios unisseriados pouco freq~entes em relação aos mu1
tisseriados; extremamente finos a muito finos (8 - li - 25 ~m), ex
tremamente baixos (40 - III - 283 ~m), e com 2 - ~ - 9 células de
altura. Raios mu1tisseriados normalmente apresentando em suas mar
gens células mais altas e curtas, porém procumbentes, às vezes, cé
lulas 1evamente quadradas entremeadas nos raios; extremamente baixos
a baixos (210 - ~ - 1250 ~m), com 8 - ~ - 63 ce1u1as de altura;
estreitos (28 - ~ - 113 ~m), e com 2 - 3 - 5 células de largura
(Figura! 1a, 1b).

Devido a grande variação na estrutura dos raios torna-se
difici1 c1assificã-10s exatamente segundo o sistema sugerido por
Kribs (19). Este aspecto pode ser observado atraves da Figura 2, na
qual estão ilustrados alguns padrões anatõmicos mostrando a variabi
1idade estrutural existente nos ral'os tanto uni como mu1tisseriados.
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Ffgura 1 - Aspectos anatõ.icos dos raios de RolH,.ia tllllZJ'gi1tata. Fig!
ra l.a, secção longitudinal radial; e Figura l.b, secção
longitudinal tangencia1, (X50).

Neste sentido, hã uma concordância com a afirmação de Wyk & Canright
(22), acerca da dificuldade em c1assificã-10s segundo Kribs. Em vi!
tu de disto, tambem Metca1fe & Cha1k (20) os descreveram como tipic~
mente ou quase totalmente homogêneos (Kribs, tipo I e 11), ainda que,
algumas vezes distintamente heterogêneos com notãveis diferenças no
tamanho e forma das ce1u1as procumbentes, mesmo em especies do mes
mo gênero.

Embora o sistema proposto por Kribs (19) seja bastante uti
1izado por anatomistas de madeira em trabalhos descritivos, taxon~
micos e/ou fi10geneticos, o mesmo apresenta algumas limitações pois
restringe os detalhes anatômicos dos raios a um minimo. Barghoorn
(6), ao realizar estudos sobre o desenvolvimento ontogenetico dos
raios de Dicoti1edôneas d~onstrou certas restrições quanto ao seu
emprego. A estrutura dos raios pode apresentar uma serie de modifi
cações celulares que acarretam em mudanças quanto ao tipo deste c~
rãter nos diferentes estãgios do crescimento secundãrio. Como i1u~
tram as Figuras 3.a - 3.c, os raios xilemãticos desta espécie demons
tram expressivas alterações celulares durante estes estãgios.

Estas modificações na estrutura dos raios aumentam a difi
cu1dade em uti1izã-10s como ~arãter, especialmente, em estudos filo
geneticos. Como elementos de valor ã identificação, os aspectos de
altura e largura dos raios, podem"ser de pouco valor dtagnõstico. Pa
ra Barghoorn (5), estes aspectos deveriam ser empregados com pr~
caução.

Desde a sua estrutura próxima ao corpo primãrio (Figuras
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Figura 2 - Alguns padrões anatômicos dos raios no xi1ema secundãrio
de Ro l.l i n i a emarginata vistos em secções tangenciais. ~-
.2" raios multisseriados; ~, i, raios unisseriados (escala
1, a - d); escala 2, e - i).

4.a e 4.b) até seu desenvolvimento às camadas mais externas do corpo
secundãrio em direção ao câmbio (Figura 4.g), pode-se ter um exemplo
das mudanças que ocorrem num mesmo raio. Nos primeiros estãgios de
desenvolvimento, prõximos ao corpo primãrio, observa-se a presença
de raios tanto uni como mu1tisseriados estendendo-se dos segmentos
fascicu1ares e interfascicu1ares do este10, embora que os unisseria
dos sejam nitidamente menos freq~entes (Figura 5). Mesmo nos primei
ros estãgios de ontogenia, verifica-se uma tendência ã eliminação dos
raios unisseriados pela sua transformação em unidades multisseriadas.
Este aspecto persi ste por todas as fases do desenvolvimento dos raios
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Figura 3 - Secções longitudinais tangenciais mostrando os sucessivos
estigios no desenvolvimento dos raios. Na Figura 3a, es
trutura dos raios próximos à medula; Figura 3b, estrutu
ra em posição mediana; e Figura 3.c, aspecto dos raios
próximos às camadas mais externas do xilema secundãrio
(X53).

ate as ultimas camadas formadas pelo crescimento secundãrio.
Na transição dos raios primãrios às partes mais internas

do crescimento secundãrio, observa-se uma rãpida mudança no formato
e orientação das celulas. Os raios primãrios são constituidos basi
camente por celulas irregulares e eretas (Figura 6). A transição
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Figura 4 - Secções longitudinais tangenciais em série mostrando as
modificações estruturais ocorridas num mesmo raio em di
ferentes estágios de desenvolvimento. (Intervalo entre as
secções ~ - ~, aproximadamente 5 mm).

para uma condição menos heterogênea ê observada no caráter destes
raios ã medida que se distanciam do corpo primário. Para I/yk & Canright
(22), tal condição para Annonaceae sugere uma modificação ontogêni
ca dos raios ã homogeneidade. Esta alteração no formato das células
ê precedida por divisões celulares no plano transversal das iniciais
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Figura 5 - Secção transversal doo caule •• ostrando I presençl de raios
tanto uni como mu1tisseriados estendendo-se dos segme~
tos fascicu1ares e interfascicu1ares. (X83).

radiais, as quais diminuem de altura nas camadas mais internas do xi
lema secundãrio. Em função destas divisões, evidencia-se uma mudan
ça do maior comprimento das células do sentido axia1 vertical ao p1~
no radial. Embora ocorrendo a divisão destas iniciais em derivadas
menores, não se constatou uma redução na altura dos raios primãrios.
Segundo Phi1 ipson et alo (21), em contraste ã situação em Conlferas,
nas Dicoti1edôneas os raios primãrios são raramente reduzidos na a1
tura como resultado do crescimento radial das células.

Com a produção do tecido vascu1ar secundãrio a partir do
câmbio o caule aumenta em circunferência e os raios primãrios cres
cem, distaociando-se do corpo primãrio. A medida que isto se proce~
sa, novos raios são formados. Estes são os raios secundãrios e sua
formação contribue no sentido de manter uma proporção mais ou menos
constante entre os tecidos horizontal e vertical no cilindro vascu
lar.

Durante o desenvo1 vimento dos ra ios secundãrios observam-se
complexas mudanças celulares, as quais implicam em modificações na
sua estrutura. Estas mudanças podem ocorrer isoladamente, mas com
freqUência envolvem complexas combinações. Em muitas delas, torna-se
diflci1 distinguir qual alteração estã ocorrendo, devido a grande
p1asticidade das iniciais cambiais. Dentre estas mudanças celulares
as mais significativas foram: a) origem de novas iniciais radiais a
partir de iniciais fusiformes ou de radiais do próprio câmbio; b)
crescimento intrusivo apical das iniciais fusiformes, e, c) e1imin~
ção de células iniciais radiais do câmbio.

As novas células radiais originam-se mais freqUentemente
de iniciais fusiformes adjacentes aos raios secundãrios do que por
divisões antic1inais das próprias iniciais radiais. A partir desta
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transformação, as mais expressivas mudanças observadas foram as se
guintes: formação de novos raios secundãrios, fusão e aumento em al
tura e largura dos mesmos.

a b e
Aspectos anatõmicos dos raios; Figuras 6.a - 6.d, secções
tangenciais em serie de um raio das camadas mais internas
prõximas ao corpo primãrio; Figura 6.3, secção longitudi
nal radial das partes mais internas do xilema secundãrio
com o xilema primãrio (indicado pelas ãreas pontilhadas).

Figura 6
c d

A formação de novos raios resulta basicamente da simples
s~gmentação de iniciais fusiformes isolados (Figura 7), por meio de
divisões transversais formando uma fileira de iniciais radiais, ou
a partir da extremidade das celulas iniciais fusiformes (Figura 8)
(Zimmermann, 23; Philipson et alo, 21). Como enfatizado por Cumbie
(13), e observado para esta especie, as novas celulas radiais são
formadas por divisão das iniciais fusiformes, sem qualquer perda ou
decrescimo no comprimento destas celulas.

Acompanhando o rãpido aumento em circunferência do câmbio
vascular, observa-se nesta especie uma tendência ao alargamento dos
raios secundãrios uni e multisseriados. Este aumento em largura en
volve a produção de novas iniciais radiais a partir de iniciais fu
siformes, acrescimos laterais de novas celulas radiais e fusão de
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raios contiguos (Cumbie, 11, 12). Verifica-se que, o aumento em 1a.!:
gura dos raios ocorre, principalmente, pela conversão de porções ou
mesmo de células iniciais fusiformes inteiras em iniciais radiais
acrescidas aos lados dos raios (Figura 9), do que por divisões das
próprias iniciais no interior dos raios. Por outro lado, o aumento
em altura ocorre, geralmente, pela formação de novas células origl
nadas por divisões transversais das próprias células radiais.

b e f 9a c
Figura 7 - Secções longitudinais tangenciais em série, mostrando a

origem de novos raios pela segmentação das células ini
ciais fusiformes. (Intervalo entre as secções ~ - .9.,apr~
ximadamente 500 ~m).

"~"
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Figura 8 - Secções em série, ilustrando a origem de iniciais radiais
a partir da extremidade de iniciais fusiformes. (Interv~
10 entre as secções ~ - .9.,aproximadamente 140 ~m).

Os raios unisseriados alargam-se inicialmente por meio de
divisões no plano antic1ina1 longitudinal tornando-se bisseriados
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(Figuras 10.a - 10.c); havendo uma tendência a se fusionarem, quando
adjacentes. Como mostra a Figura 10, esta fusão se processa median
te a transformação de iniciais fusiformes em novas celulas de raio.
Esta tendência condiz com a afirmação de Barghoorn (6), o qual co~
sidera que durante o crescimento secundãrio os raios unisseriados a~
mentam em largura, tornando-se multisseriados para, posteriormente,
separarem-se em unidades menores.

a b c e f
Figura 9 - Secç6es longitudinais tangenciais em serie, mostrando o

aumento em largura de um raio multisseriado pelo acresc~
mo lateral de novas celulas radiais. (Intervalo entre as
secç6es ~ - Q, aproximadamente 180 ~m).

o processo de separação dos raios multisseriados em pequenas
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unidades (Figura 11) é resultado do crescimento intrusivo apica1 das
iniciais fusiformes, precedido pela eliminação das iniciais radiais
do câmbio (Figura 12), facilitando a sua entrada através do raio.
Esta eliminação pode envolver as células radiais tanto das margens
quanto das camadas mais centrais dos raios. Para esta espécie, estas
são as alterações mais expressivas responsãveis pela redução na a1
tura dos raios secundãrios.

""0

a b c d e 9

Figura 10 - Secções em série, mostrando a fusão de dois raios pela
transformação de uma célula inicial fusiforme em iniciais
radiais. (Intervalo entre as secções ~ - ~, 380 ~m).

Apesar das iniciais fusiformes serem relativamente curtas
(170 - 274,~ - 410 ~m), em geral, estas sofrem um intenso crescimen
to intrusivo apica1 após as divisões antic1inais no cãmbio. As mu
danças decorrentes deste crescimento desempenham um importante papel
na ontogenia dos raios. Os pequenos raios mu1tisseriados originados
desta separação divergem radialmente, a medida que se expande o co~
po secundãrio. Para Barghoorn (5), por outro lado, o mais signific~
tivo fator de redução na altura dos raios secundãrios se deve ã co~
versão de iniciais radiais em iniciais fusiformes. Todavia, para e~
ta espécie, uma concordância é verificada com a opinião de Esau(14),
Evert (15), Chead1e & Esau (9), os quais constataram que a divisão
dos raios ocorre, geralmente, como um resultado do crescimento in
trusivo de iniciais fusiformes através de um grupo de células ra
diais e que a separação resultante da conversão é, provavelmente,
menos comum. Para Phi1 ipson et a1. (21), a conversão e comum em
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Dicotiledôneas, ocorrendo mais freqUentemente nas partes centrais
dos raios multisseriados. O mesmo acrescenta que o crescimento de~
tas c é lu la s radiais e.• fu s if'ot-aes não ocorre em todas Dicotiledôneas.

Figura 11 - Secções longitudinais tangenciais em serie, mostrando a
separação de um raio multisseriado em unidades menores
pelo crescimento intrusivo apical das iniciais fusifo~
mes atraves do raio. Intervalo entre a - e~ aproximad~
mente 240 11m (X106) .

•

{
a b e

Figura 12 - Secções em serie, mostrando a separação de um raio pelo
crescimen~o intrusi~o das iniciais fusiformes. Note que
as iniciais radiais são eliminadas do câmbio, facilita~
do a entrada das iniciais fusiformes no raio. (Interva
10 entre secções a - e, aproximadamente 230 11m).
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CONCLUSOES
Analisando-se as alterações o n t o q e n e t i c a s na estrutura do s

raios de Rollinia emarginata, a partir de secções longitudinais tar
genciais em serie do cãmbio ã medula, foi possivel reconstruir a~
principais mudanças celulares que ocorrem durante o desenvolvimentc
dos raios. Estas modificações podem ocorrer isoladamente ou come
complexas combinações.

, Devido a grande variabil idade estrutural observada torna-se
dificil ~lassificã-los exatamente segundo o restrito sistema propo~
to por Kribs. Para fins filogeneticos, estas modificações podem re
presentar diferentes niveis de especialização. Como caracteres de
valor diagnóstico ã identificação, os aspectos tipo, altura e larg~
ra deveriam ser empregados com precaução.

As mudanças celulares mais significativas observadas no de
senvolvimento dos raios foram as seguintes: a) origem de iniciais ra
diais a partir de iniciais fusiformes ou de iniciais radiais do prQ
prio câmbio; b) intenso crescimento intrusivo apical das iniciais
fusiformes a t r a v ê s das c é lu la s do raio; e, c) eliminação de iniciais
radiais do câmbio.

A origem de novos raios secundãrios, o alargamento e a f~
sao dos raios decorrem, particularmente, de iniciais radiais orig~
nadas a partir de iniciais fusiformes do que por iniciais radiais do
próprio câmbio.

Durante o crescimento secundãrio hã uma.tendencia ã elimi
nação dos raios unisseriados. Estes raios, por sua vez, alargam-se
tornando multisseriados para, posteriormente, separarem-se em unid~
des menores. O processo de redução na altura dos raios multisseria
dos envolve, basicamente, a separação dos raios em unidades menores,
como resultado do crescimento intrusivo apical das iniciais fusifor
mes atraves do raio precedido pela eliminõção de iniciais radiais.
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