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English
Model of Helleborus niger (Christmas rose) leaf

The model of a Helleborus niger leaf shows a cube-shaped detail of the pedate, bifacial (2-sided) deciduous
leaf.

The green leaves of the plant are stem axis appendages. The green colour is due to the presence of a large
number of green (chlorophyll-containing) chloroplasts (10), which are the cell organelles responsible for
carrying out the process of photosynthesis in photoautotrophic plants (plants that derive their energy from
sunlight by photosynthesis). The leaf is 2-sided in the sense that the upper and lower epidermis differ from
each other, with stomata (tiny pore-like openings) only found in the lower epidermis.

The upper epidermis (1) is the adaxial side, i.e. the side of the leaf (blade, lamina) facing toward the axis.
The surface is oriented to the sunlight. The cells of the upper epidermis are immediately adjacent to each
other, have the same structure and do not contain any chloroplasts, but have a thickened outer wall, cove-
red by a thin layer of folded amorphous cutin, the cuticula. The lower abaxial epidermis (2) generally has
the same structure except for the additional stomata (11) found there. The stomatal complexes are basical-
ly made up of a pair of bean-shaped, mobile guard cells (9), covered by an unevenly thick cuticula, with
the cuticula reaching all the way into the substomatal cavity (8). An opening (or gap) between the guard
cells is created when the turgor (pressure inside the cell) is high, i.e. the presence of sufficient water and
ions in the cytoplasm (inside the cell), making it possible for the gas exchange process necessary for photo-
synthesis to take place with the surrounding environment. These two guard cells are the only cells of the
epidermis that contain chloroplasts, since the photosynthetic energy obtained with the help of the chloro-
plasts is used for opening and closing the guard cells.

Located between the upper (1) and lower (2) epidermis, is the mesophyll (3-4), composed of an upper chlo-
roplast-rich layer of palisade parenchyma (3) and a layer of spongy parenchyma (4) beneath. The mesophyll
is also called assimilation tissue, since the chloroplasts contained in the cells are capable of producing
sugar and oxygen from water and CO, (carbon dioxide) with the help of sunlight, by the process of photo-
synthesis, thereby assimilating the light. The number of chloroplasts close to the walls in the palisade layer
facing the light is higher than in the spongy layer. The spongy layer however contains large spaces between
individual cells filled with gas and water vapour, so-called intercellular spaces (8a), which are all intercon-
nected to the largest intercellular space, the substomatal cavity (8). The exchange of gases from the inside
of the leaf (mainly oxygen) with exterior gases (mainly CO,) for maintaining metabolic processes, mainly
occurs via the guard cells of the stomatal complexes, under the outer cuticular striations of which the
smaller atrium (8b) and the large substomatal cavity (8) are located.

The leaf veins are slightly indented in the upper leaf, while slightly protruding in the lower leaf, forming a
network of branching out vascular bundles, with the main vein (midrib) shown in the model (5-7). The
water-conducting xylem (6) is always located on top, supplying all the parts of the leaf with water and ions
absorbed through the roots. This water reaches all sections of the leaf via dead cells, large vessels, the walls
of which are covered with lignified (turned to wood) e.g. net-shaped deposits and smaller tracheids, the
walls of which are often thickened with spiral-shaped lignified material. Under the xylem, lies the phloem
(7), which is the nutrient-conducting part of the vascular bundle, supplying all nutrient-storing parts of the
plant with a solution of the high-energy sugar obtained from photosynthesis in the chloroplasts. The phlo-
em is made of large dead sieve tube elements and a small companion cell accompanying each sieve tube
element, both of which originating from an unequal division of one mother cell.

The living companion cell is responsible for control of the transport processes. Xylem and phloem are
generally surrounded by a unicellular layer, the sclerenchymatous vascular bundle sheath (5).
Sclerenchyma is made of dead cells with thickened cell walls, which facilitates its function as a supporting
tissue. Thin-walled, living conducting cells are scattered in this sclerenchyma casing. The bifacial deciduous
Helleborus niger leaf represents the most common leaf type in the plant kingdom.
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Deutsch
Blattmodell von Helleborus niger — Schnee- oder Christrose

Das Blattmodell von Helleborus niger zeigt einen wiirfelformigen Ausschnitt aus dem fuBformig gefiederten
bifazialen (2-seitigen) Laubblatt.

Die griinen Blatter der Pflanzen sind Anhangsorgane der Sprossachse. Ihre griine Farbe ergibt sich aus dem
Vorhandensein sehr vieler griiner (chlorophyllhaltiger) Chloroplasten (10), diejenigen Zellorganellen, die
fiir die photoautotrophen Pflanzen (solche Pflanzen, die ihre Energie durch den Vorgang der Photosyn-
these aus dem Sonnenlicht erhalten) den Vorgang ebenjener Photosynthese durchfiihren. 2-Seitiges Blatt
insofern, als sich die obere und untere Epidermis (Oberhaut) dadurch voneinander unterscheiden, dass
Spaltoffnungen (Stomata) nur in der unteren Epidermis zu finden sind.

Die obere Epidermis (1) zeigt die adaxiale, also die der Achse zugewandten Seite (Spreite, Lamina) des
Blattes und ist mit ihrer Flache nach dem Sonnenlicht ausgerichtet. Die Zellen der oberen Epidermis schlie-
Ben liickenlos aneinander und sind alle gleich gestaltet, chloroplastenfrei, mit verdickter AuBenwand, der
eine diinne Schicht aus gefalteltem amorphen Cutin aufgelagert ist, der Cuticula.

Generell ist die untere abaxiale Epidermis (2) gleich gestaltet, mit Ausnahme der dort vorkommenden
Spaltoffnungen (Stomata - 11).

Die Spaltoffnungsapparate bestehen im Wesentlichen aus 2 bohnenformigen beweglichen SchlieBzellen (9),
die von einer ungleichmaBig dicken Cuticula tiberzogen sind, wobei die Cuticula bis in die Atemhohle (8)
hineinreicht.

Eine Offnung (der Spalt) zwischen den SchlieBzellen entsteht, wenn der Turgor (Zellinnendruck) hoch ist,
also ausreichend Wasser und lonen im Cytoplasma (Zellinneren) vorhanden sind und ein fiir die Photosyn-
these notwendiger Gasaustausch mit der Umgebung stattfinden kann und soll.

Diese beiden SchlieBzellen sind die einzigen Zellen der Epidermis, die Chloroplasten enthalten, da die mit
ihrer Hilfe aus der Photosynthese gewonnene Energie fiir das Offnen und SchlieRBen der SchlieBzellen ver-
wendet wird.

Zwischen oberer (1) und unterer (2) Epidermis befindet sich das Mesophyll (3-4), das aus dem oberen chlo-
roplastenreichen Palisadenparenchym (3) und dem darunter befindlichen Schwammparenchym (4) besteht.
Das Mesophyll heifst auch Assimilationsparenchym, da die in den Zellen enthaltenen Chloroplasten mit
Hilfe des Sonnenlichts im Vorgang der Photosynthese aus Wasser und CO, (Kohlendioxid) Zucker und
Sauerstoff herstellen konnen, sie assimilieren das Licht.

Die Anzahl der wandstandigen Chloroplasten ist im Palisadenparenchym, das dem Licht zugewandt ist
hoher als im Schwammparenchym. Dafiir gibt es im Schwammparenchym groBe gas- und wasserdampfge-
fiillte Zwischenraume zwischen den einzelnen Zellen, die sog. Interzellularen (8a), die alle in Verbindung
stehen und in der Atemhahle (8) als groBter Interzellularen miinden. Der Austausch von Gasen aus dem
Inneren des Blattes (hauptsachlich Sauerstoff) mit Gasen aus der AuBenwelt (hauptsachlich CO,) zur
Aufrechterhaltung der Stoffwechselvorginge geschieht iiber die SchlieBzellen der Spalt6ffnungsapparate,
unter deren duBeren Cuticularleisten sich der kleinere Vorhof (8b) und schlieBlich die groBe Atemhahle (8)
erstreckt.

Die Adern des Blattes, die auf der Blattoberseite etwas eingesenkt sind und auf der Unterseite etwas her-
vortreten bilden ein Netzwerk aus sich immer weiter verzweigenden Leitbiindeln, wobei die Hauptader
(der Mittelnerv) im Modell getroffen ist (5-7).

Der wasserleitende Teil, das Xylem (6) liegt dabei immer oben und fiihrt allen Teilen des Blattes das Wasser
und die lonen zu, welches iiber die Wurzeln aufgenommen wird. Dieses Wasser gelangt tiber tote Zellen,
den groBBen Tracheen, deren Wande mit lignifizierten (verholzten) z.B. netzférmigen Wandauflagerungen
versehen sind und den kleineren Tracheiden, deren Wande meistens mit spiraligen lignifizierten
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Wandverdickungen ausgestattet sind in alle Teile des Blattes. Unter dem Xylem liegt das Phloem (7), der
nahrstoffleitende Teil des Leitbiindels, in dem die durch die Photosynthese gewonnenen energiereichen
Zucker in gelostem Zustand aus den Chloroplasten zu allen néhrstoffspeichernden Orten der Pflanze gelei-
tet werden.

Das Phloem besteht aus groBen abgestorbenen Siebrohren und einer jeweils zu einer Siebrohre gehérenden
kleinen lebenden Geleitzelle, die beide aus der indqualen (ungleichméaBigen) Teilung einer Mutterzelle her-
vorgegangen sind. Bei den Transportvorgangen spielt die lebende Geleitzelle eine Steuerungsrolle.

Xylem und Phloem sind von einer meist einzelligen Schicht, der sklerenchymatischen Leitbiindelscheide (5)
umgeben. Sklerenchym besteht aus wandverstarkten, abgestorbenen Zellen, die durch diese Wandverstar-
kungen ein Stiitzgewebe bilden. Eingestreut in diesen Mantel aus Sklerenchym finden sich diinnwandige,
lebende Durchlasszellen.

Das bifaziale Laubblatt von Helleborus niger reprasentiert den haufigsten Blatt-Typ im Pflanzenreich.

Obere Epidermis mit Cuticula

Untere Epidermis mit Spaltoffnungen
Mesophyll = Assimilationsparenchym
Palisadenparenchym
Schwammparenchym

Leitbtindel

Sklerenchymatische Leithiindelscheide
Xylem

Phloem

Atemhohle

Interzellularraum, Interzellulare
Vorhof

SchlieBzelle

Chloroplast

Spaltoffnung, Stoma
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Espaiiol
Modelo de la estructura de la hoja de la Helleborus niger o Rosa de Navidad

El modelo de la estructura de la hoja de la Helleborus niger muestra un corte transversal con forma de
cubo de una hoja pedada bifacial o de dos caras. Las hojas verdes de la planta son 6rganos vegetativos
formados a partir del vastago. Deben el color verde a la presencia de numerosos cloroplastos (10), unos
organulos que contienen clorofila y que son responsables de realizar la fotosintesis en las plantas foto-
autoétrofas, es decir aquellas que obtienen la energia transformando la luz solar por medio del proceso de
la fotosintesis.

En las hojas bifaciales la epidermis superior e inferior es distinta presentando estomas tinicamente en la
inferior. La epidermis superior (1) muestra la cara adaxial, es decir la cara o lamina de la hoja plegada
hacia el eje con la superficie expuesta a la luz solar. Las células de la epidermis superior son aplanadas

y forman una capa sin espacios intercelulares, carecen de cloroplastos y presentan una pared exterior
gruesa, sobre la que se deposita una fina capa de cutina segregada llamada cuticula. Por norma general,
la conformacion de la epidermis inferior abaxial (2) es igual, salvo por la presencia de estomas (11). Las
estomas constan de dos células oclusivas moviles de forma arrifionada (9) recubiertas de una cuticula de
grosor desigual, que alcanza hasta los poros (8). La separacion entre las dos células oclusivas se produce
al aumentar el turgor o presion intracelular, es decir cuando hay agua e iones suficientes en el citoplasma
que permiten que se produzca el intercambio de gases necesario para la fotosintesis.

Estas dos células oclusivas son las dos Gnicas células de la epidermis que contienen cloroplastos y la ener-
gia ganada de la fotosintesis sirve para abrirlas y cerrarlas. Entre la epidermis superior (1) y la inferior (2)
se encuentra el mesafilo (3-4), que consta del parénquima en empalizada (3), situado en bajo la epidermis
superior y rico en cloroplastos, y el parénquima esponjoso (4), situado bajo la epidermis inferior. Al mesofi-
lo también se le conoce por parénquima de asimilacion debido a que los cloroplastos de las células sirven
para transformar el agua y el CO, (diéxido de carbono) en glucosa y oxigeno mediante la captacion de luz
solar y el proceso de fotosintesis; es decir, asimila la luz. El parénquima en empalizada, situado bajo la
epidermis superior y encarado hacia la luz, presenta un nimero mayor de cloroplastos, que el parénquima
esponjoso. A cambio, en el parénquima esponjoso existen grandes espacios intercelulares (8a) unidos entre
siy rellenos de gas y vapor de agua que desembocan en los poros (8). El intercambio entre los gases del
interior de la hoja (basicamente oxigeno) y los gases del exterior (bdsicamente CO;) necesario para los pro-
cesos metabdlicos se realiza mediante las células oclusivas de las estomas, bajo cuya cuticula se extiende el
vestibulo estomatico (8b) y los poros (8).

Los nervios de las hojas, que en la cara superior estan algo deprimidos sobresaliendo en la inferior, con-
forman una red de haces vasculares. En el modelo puede verse el nervio principal o nervio medial (5-7). El
xilema (6) es el tejido conductor de agua. Se encuentra siempre en la cara superior y conduce el agua, que
ha obtenido de las raices, y los iones hasta todos los organismos de la planta. El agua llega a través de tra-
queas de gran diametro, unas células residuales cuyas paredes estan recubiertas de una capa lignificada, y
las traqueidas, cuyas paredes suelen presentar engrosamientos lignificados en forma de espiral. Debajo del
xilema se encuentra el floema (7), el tejido conductor de nutrientes del haz vascular desde el que la gluco-
sa rica en energia ganada en el proceso de fotosintesis se conduce en estado liquido desde los cloroplastos
hasta todos los drganos almacenadores de nutrientes de la planta.

El floema consta de grandes tubos cribosos y de pequefias células anexas vivas, ambos nacidos de la parti-
cion desigual de una célula madre. La célula anexa ejerce el control durante los procesos de transporte.

El xilema y el floema suelen estar revestidos de una capa unicelular de tejido esclerenquimatico. El escle-
rénquima esta compuesto por células muertas gruesas que ejercen funcion de sostén. Repartidas por el
tejido esclerenquimatico encontramos colénquimas, células vivas de paredes finas.

La hoja bifacial de Helleborus Niger es la hoja mas frecuente del mundo vegetal.
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Epidermis superior con cuticula
Epidermis inferior con estomas
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Parénquima en empalizada
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Francais
Modéle de feuille du Helleborus niger : Rose de Noél ou Ellébore noir

Le modéle de feuille du Helleborus niger présente une section cubique issue de la feuille biface (2 cotés)
pennatiséquée et pédatiséquée.

Les feuilles vertes des plantes sont des organes auxiliaires de la tige. Leur couleur verte est due a la
présence de trés nombreux chloroplastes verts (10) (contenant de la chlorophylle), ces organites cellulaires
qui réalisent justement cette opération de photosynthése pour les plantes photoautotrophes (les plantes
qui recoivent leur énergie par I‘opération de photosynthése a partir de la lumiére du soleil).

2-Feuille a plusieurs cotés dans la mesure ou I‘épiderme inférieur et I'‘épiderme supérieur se distinguent
I‘un de l‘autre par le fait que seul I‘épiderme inférieur présente des orifices (stomates).

L‘épiderme supérieur (1) correspond au coté adaxial, c'est-a-dire le coté orienté dans le sens de I‘axe
(limbe) de la feuille et sa surface est dirigée vers la lumiére du soleil. Les cellules de I‘épiderme supérieur
se touchent les unes les autres sans discontinuité et ont toutes la méme forme, sans chloroplaste, avec une
paroi extérieure épaissie sur laquelle repose une fine couche de cutine amorphe plissée : la cuticule.
L‘épiderme abaxial inférieur (2) est généralement formé de maniére identique, a l‘exception des orifices
(stomates - 11). Les appareils des orifices sont composés essentiellement de 2 cellules de fermeture (9)
mobiles en forme de haricot recouvertes d‘une cuticule d‘épaisseur inégale, la cuticule se prolongeant
jusque dans la poche d‘air (8). Une ouverture (la fente) apparait entre les cellules de fermeture quand la
turgescence (pression interne de la cellule) est élevée, une quantité suffisante d‘eau et d‘ions est présente
dans le cytoplasme (intérieur des cellules) et un échange des gaz nécessaire a la photosynthése peut et doit
avoir lieu avec le milieu ambiant.

Ces deux cellules de fermeture sont les seules cellules de I‘épiderme qui contiennent des chloroplastes car
I‘énergie obtenue avec son aide a partir de la photosynthése est utilisée pour I‘ouverture et la fermeture
des cellules de fermeture.

Entre I‘épiderme supérieur (1) et I‘épiderme inférieur (2) se trouve le mésophylle (3-4) qui est composé du
parenchyme palissadique supérieur (3) riche en chloroplastes et du parenchyme spongieux (4) qui se trouve
en dessous. Le mésophylle s‘appelle également parenchyme d‘assimilation car les chloroplastes contenus
dans les cellules peuvent fabriquer du sucre et de I‘'oxygéne a l‘aide de la lumiére du soleil dans le proces-
sus de photosynthése a partir d‘eau et de CO, (dioxyde de carbone), ils assimilent la lumiére.

Dans le parenchyme palissadique tourné vers la lumiére, le nombre de chloroplastes pariétaux est plus
élevé que dans le parenchyme spongieux. C'est pourquoi, il y a dans le parenchyme spongieux de nom-
breux espaces intermédiaires remplis de gaz et de vapeur d‘eau entre toutes les cellules, il s‘agit des inter-
cellulaires (8a), qui sont tous reliés et qui débouchent dans la poche d‘air (8) comme les intercellulaires
les plus grands. L'‘échange de gaz de I‘intérieur de la feuille (principalement de I‘oxygéne) avec des gaz du
monde extérieur (principalement du CO;) pour le maintien des processus métaboliques a lieu par les cel-
lules de fermeture des appareils des orifices sous les bourrelets cuticulaires extérieurs desquels s‘étend le
plus petit vestibule (8b) et finalement la grande poche d‘air (8).

Les veines de la feuille légérement en creux sur la face supérieure de la feuille et Iégérement en saillie sur
la face inférieure forment un réseau de faisceaux libéro-ligneux se ramifiant toujours davantage, la veine
principale (le nerf central) étant touché dans le modéle (5-7).

L‘élément qui transporte I‘eau, le xyleme (6), se situe toujours en haut et transporte |‘eau absorbée par les
racines ainsi que les ions vers toutes les parties de la feuille. Cette eau accede par les cellules mortes aux
grandes tranchées dont les parois sont pourvues d‘épaississements lignifiés (sclérifiés), en forme de filet par
exemple, et aux plus petits trachéides dont les parois sont dotées la plupart du temps d‘épaississements
lignifiés en forme de spirales dans toutes les parties de la feuille.
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Sous le xyleme se trouve le phloeme (7), le transporteur de nutriments du faisceau libéro-ligneux dans
lequel le sucre énergétique obtenu par la photosynthése est dirigé a I‘état dissout des chloroplastes vers
toutes les réserves de nutriments de la plante. Le phloéme est constitué de grands tubes criblés scléreux
et d‘une petite cellule compagne vivante appartenant respectivement a un tube criblé, tous deux issus de
la division inégale d‘une cellule mére. La cellule compagne vivante joue un réle de commande lors des
processus de transport.

Xyléme et phloéme sont entourés d‘une couche généralement unicellulaire, la gaine du faisceau libéro-
ligneux (5) de sclérenchyme. Le sclérenchyme est constitué de cellules scléreuses aux parois épaissies et qui
forment un tissu de soutien par I‘épaississement de leurs parois. Des cellules de passage vivantes et a paroi
fine sont dispersées dans ce manteau de sclérenchyme.

La feuille biface du Helleborus niger représente le type de feuille le plus courant dans le royaume des
plantes.

Epiderme supérieur avec cuticule
Epiderme inférieur avec orifices
Mésophylle = parenchyme d‘assimilation
Parenchyme palissadique

Parenchyme spongieux

Faisceau libéro-ligneux

Gaine du faisceau libéro-ligneux de sclérenchyme
Xyleme

Phloéme

Poche d‘air

Espace intercellulaire, les intercellulaires
Vestibule

Cellule de fermeture

Chloroplaste

Orifice, Stomate
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Portugués
Modelo de folha da Helleborus niger - Rosa de natal

0 modelo da folha da Helleborus niger exibe um corte em formato ciibico da folhagem bifacial (2 lados)
em formato de pé com penugens.

As folhas verdes das plantas sao 6rgaos anexos do caule do broto. Sua cor verde advém da existéncia de
diversos cloroplastos verdes (10) (que contém clorofila), aqueles 6rgaos celulares que executam a processo
de fotossintese para as plantas fotoautotréficas (as plantas que obtém sua energia através do processo da
fotossintese da luz solar).

Chama-se folha de 2 lados, porque a epiderme superior e a inferior se diferenciam pelo fato das aberturas
(estomatos) serem encontradas apenas na epiderme inferior.

A epiderme superior (1) exibe a adaxial ou seja, o lado voltado para o eixo (limbo, lamina) da folha e a sua
superficie é voltada para a luz solar. As células da epiderme superior se fecham totalmente entre si e todas
tém a mesma composicao, livres de cloroplasto, com parede externa grossa, onde se encontra uma fina
camada de cutina amorfa, a cuticula. Em geral, a epiderme abaxial inferior (2) é estruturada da mesma
forma, a excecao das aberturas existentes (estdbmatos - 11). Os mecanismos de abertura sdo compostos fun-
damentalmente de 2 células de fechamento méveis em forma de feijao (9), cobertas por uma cuticula de
espessura irregular, onde a cuticula atinge até a cavidade respiratoria (8).

Uma abertura (o vao) surge entre as células de fechamento, quando a turgidez (pressao interna da célula)
é alta, ou seja, agua e fons suficientemente existentes no citoplasma (interior da célula) e, pode e deve
existir uma troca de gases com o ambiente, essencial para a fotossintese. Essas duas células de fechamento
sao as Unicas células da epiderme, que contém os cloroplastos, para que com a sua ajuda, a energia obtida
da fotossintese, possa ser utilizada para a abertura e fechamento das células de fechamento.

Entre a epiderme superior (1) e a inferior (2), encontra-se o mesofilo (3-4), que é composto pelo parénqui-
ma pali¢adico superior e rico em cloroplasto (3) e o parénquima esponjoso localizado abaixo deste (4). O
mesofilo também é chamado de parénquima de assimilagao, porque os cloroplastos contidos nas células,
com a ajuda da luz solar, podem criar aglicar e oxigénio a partir de dgua e CO, (dioxido de carbono) do
processo da fotossintese; eles assimilam a luz.

A quantidade de cloroplastos nas paredes no parénquima pali¢adico voltado para a luz, € maior do que
no parénquima esponjoso. Para isso, no parénquima esponjoso, existem grandes vaos preenchidos com
gas e vapor de agua entre as células individuais, as chamadas intercelulares (8a), todas ligadas e que
desembocam na cavidade respiratéria (8) como grandes intercelulares. A troca de gases da parte interna
da folha (principalmente oxigénio) com os gases do meio externo (principalmente C0;) para a manutencao
do processo de troca de oxigénio, ocorre através das células de fechamento do mecanismo de abertura do
vdo, onde sob suas réguas cuticulares externas se estende a pequena entrada (8b) e finalmente a grande
cavidade respiratoria (8). As veias da folha, um pouco afundadas no lado superior da folha, se destacam
levemente no lado inferior, compondo uma rede de feixes vasculares, onde a veia principal (o nervo cen-
tral) é representada no modelo (5-7).

A parte condutora de agua, o xilema (6), esta sempre na parte superior e conduz agua e os ions a todas
as partes da folha, os quais sdo recebidos através das raizes. Essa agua chega através das células mortas,
os grandes traqueideos, cujas paredes lignificadas (lenhosas), p.ex., residuos parietais em forma de rede
e pequenos traqueideos, cujas paredes compostas em sua maioria de espessamentos parietais em espiral
e lignificados, estdo em todas as partes da folha. Abaixo do xilema, localiza-se o floema (7), a parte con-
dutora de nutrientes do feixe vascular, o qual, através do aclcar rico em energia obtido da fotossintese, é
conduzido em forma dissolvida dos cloroplastos até todos os locais de armazenamento de nutrientes da
planta.

0 floema é composto de grandes redes mortas e células acompanhantes vivas que pertencem respectiva-
mente a uma rede, ambas surgidas a partir de uma divisao da célula mae. Nos processos de transporte, a
célula acompanhante viva tem o papel de controle.



Portugués

0 xilema e o floema sao revestidos por uma camada normalmente individual, os corddes esclerenquimati-
cos (5). 0 esclerénquima é composto de células mortas com espessamento nas paredes, que formam uma
teia de sustentacao através desses espessamentos. Espalhados nessa camada de esclerénquimas, encon-
tram-se as células de passagem vivas com paredes finas.

A folha bi facial do Helleborus niger representa o tipo mais comum no reino das plantas.

Epiderme superior com cuticula
Epiderme inferior com aberturas estomatais
Meséfilo = Parénquima de assimilacao
Parénquima palicadico

Parénquima esponjoso

Feixe vascular

Corddes esclerenquimaticos

Xilema

Floema

Cavidade respiratoria

Area intercelular, intercelulares
Entrada

Célula de fechamento

Cloroplasto

Abertura, estdmatos
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Italiano
Modello di foglia di Helleborus niger - Elleboro o rosa di Natale

I modello della foglia di Helleborus niger presenta una sezione di forma cubica della foglia bifacciale (che
ha 2 lati) pedata e pennata. Le foglie verdi della pianta sono gli organi accessori del fusto. Il loro colore
verde dipende dalla presenza di moltissimi cloroplasti verdi (cellule contenenti clorofilla, 10), ovvero gli
organuli cellulari deputati al processo della fotosintesi (grazie al quale le piante riescono ad ottenere
I‘energia dalla luce solare) nelle piante fotoautotrofe. La foglia & definita ,bifacciale” perché I‘epidermide
(il rivestimento superficiale) inferiore e quella superiore differiscono tra loro; infatti gli stomi si trovano
soltanto nell‘epidermide inferiore. L'epidermide superiore (1) & in posizione adassiale, quindi con il lato
(faccia, lamina) esposto verso I‘asse della foglia, e la sua superficie & rivolta verso la luce solare. Le cellu-
le dell‘epidermide superiore sono tutte serrate tra loro, senza spazi intermedi, ed hanno tutte la stessa
struttura, priva di cloroplasti, con una parete esterna ispessita, sovrapposta ad uno strato sottile di cutina
amorfa pieghettata, la cuticula. Generalmente I‘epidermide abassiale inferiore (2) ha una struttura simile,
ad eccezione degli stomi, che qui sono presenti (11).

L‘apparato stomatico & composto essenzialmente da 2 cellule di guardia a forma di fagiolo (9), rivestite
da una cuticola di spessore non uniforme, che raggiunge anche le camere sottostomatiche (8). Quando

il turgore (la pressione interna delle cellule) & alto, a causa di una quantita sufficiente di acqua e ioni

nel citoplasma (contenuto cellulare), tra le cellule di guardia si forma un‘apertura (la bocca), in modo

da consentire lo scambio gassoso con I‘ambiente, necessario per la fotosintesi. Queste cellule di guardia
sono le uniche cellule dell‘epidermide che contengono i cloroplasti, in quanto & proprio grazie all‘energia
ottenuta mediante la fotosintesi che tali cellule possono aprirsi e chiudersi. Tra I‘epidermide superiore (1)
e inferiore (2) si trova il mesofillo (3-4), composto dal parenchima a palizzata (3), ricco di cloroplasti, e il
sottostante parenchima lacunoso (4). Il mesofillo & definito anche , parenchima di assimilazione®, perché
i cloroplasti contenuti nelle sue cellule, assimilando la luce solare nella fotosintesi, producono zuccheri e
ossigeno partendo dall‘acqua e dalla CO, (anidride carbonica).

Il numero di cloroplasti nella parete cellulare nel parenchima a palizzata, che & esposto alla luce, & supe-
riore rispetto al parenchima lacunoso. Percio nel parenchima lacunoso sono presenti grandi spazi pieni

di gas e acqua tra le singole cellule, i cosiddetti ,spazi intercellulari“ (8a), comunicanti tra loro e sfocianti
nella camera d‘aria intercellulare pit gande (8). Lo scambio di gas tra I‘interno della foglia (principalmente
ossigeno) e I'ambiente esterno (principalmente CO,), per il mantenimento dei processi metabolici, avviene
mediante le cellule di guardia dell‘apparato stomatico, al di sotto della relativa membrana cuticolare, dove
si estende un piccolo atrio (8b) e, infine, la grande camera d‘aria (8). | vasi della foglia, che si trovano poco
al di sotto del lato superiore della foglia, proseguono verso il lato inferiore, dove formano una rete sempre
pit ramificata di fasci vascolari.

Nel modello & illustrato il vaso principale (la nervatura centrale, 5-7). La parte che trasporta I‘acqua, lo
xilema (6), si trova sempre al di sopra e rifornisce tutte le parti della foglia con I‘acqua e gli ioni prove-
nienti dalle radici. Passando attraverso cellule morte, le grandi trachee, le cui pareti sono dotate di una
rete di sostegno significata, e le tracheiti, le cui pareti sono dotate di ispessimenti spiraliformi significati,
quest’acqua raggiunge tutte le parti della foglia. Sotto lo xilema si trova il floema (7), la parte del fascio
vascolare che trasporta gli elementi nutritivi, e che consente di rifornire tutte le parti di accumulo di
sostanze nutritive della pianta con lo zucchero (allo stato disciolto) prodotto dai cloroplasti durante la foto-
sintesi. Il floema & composto da grandi canali morti, con una piccola cellula compagna vivente, entrambi
originati dalla suddivisione ineguale (non uniforme) di una cellula madre. Nel processo di trasporto, questa
cellula compagna vivente ha una funzione di controllo.

Lo xilema e il floema sono circondati da un rivestimento costituito da un unico strato di cellule, il fascio
vascolare sclerenchimatico (5). Lo sclerenchima & costituito da cellule morte dalle pareti ispessite che, gra-
zie a tale ispessimento, formano un tessuto di supporto. In questo rivestimento sclerenchimatico si trovano
anche cellule di passaggio viventi dalle pareti sottili. La foglia bifacciale di Helleborus niger rappresenta il
tipo di foglia piu diffuso nel regno vegetale.
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Epidermide superiore con cuticola
Epidermide inferiore con stomi
Mesofillo = Parenchima di assimilazione
Parenchima a palizzata

Parenchima lacunoso

Fascio vascolare

Rivestimento di tessuto sclerenchimatico
Xilema

Floema

Camera d‘aria

Spazio intercellulare

Atrio

Cellula di guardia

Cloroplasto

Stoma
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Pycckmit
Monpenb nucra Helleborus niger (poxxnecresenckas posa)

Monens nucra Helleborus niger neMotctpupyert ky6oeuaHyto yacts gonsuaroro 6udaumansHoro
(nBycTOpoHHero) onanatowero nucTa. 3eneHbie MMCTbS PACTEHMS NPEACTABNSIOT COBOM NPUOATKM OCEBOTO
opraHa, crebns. 3enenbiit LuBeT 0bycnoBneH NpUCyTCTBMEM GONMBLIOTO KONMYECTBA 3ENMEHbIX (CORepPXalLmx
xnopoounn) xnoponnactos (10), koTopble SBNIIOTCS KNETOUHBIMM OPTAHENNAMM, OTBEYAIOLIMMM 30
BbINONHEHME NPOLECCA GOTOCHHTE3A B GOTOABTOTPOPHBIX PACTEHMAX (PACTEHMS, KOTOPbIE NONYYAIOT IHEPTMIO
13 CONHEYHOTO CBETA NOCPEACTBOM poTocuHTesa). JTNCT ABYCTOPOHHMI NOCKOMbKY BEPXHMI M HUKHMIA
3MMAEPMUC OTAMYAIOTCS APYT OT APYTA YCTbMLEM (MAneHbKME OTBEPCTUS, MOXOXME HA NOPbI), MMetoLmecs
TOMBKO B HMXHEM anMnepmuce. Bepxruit anmnepmuc (1) - 310 anakcmanbHas MOBEPXHOCTS, T.€. CTOPOHA NNCTA
(nucToBas nnactikka), HanpaeneHHas K ocu. Ta NOBEPXHOCTb HAMPABNEHA K CONHeYHoMy caety. Knetku
BEPXHEro 3MMAEPMMCA TECHO NPUMbIKAIOT APYT K APYTY, XOPOAKTEPU3YHOTCS OAMHAKOBOM CTPYKTYPOWM U He
COMEepPXAT XNOPONNACTOB, HO UMEIOT YTOMLLEHHYIO HAPYXHYIO CTEHKY, MOKPbITYIO TOHKMM CNIOEM CKNapyaToro
6ecCTpyKTYPHOTO KYTUHQ, KYTUKYNOM.

SNMaEepMMC HA HUXKHEN NOBEPXHOCTM AMCTA (2) B OCHOBHOM XAPAKTEpH3yeTCs TAKOM Xe CTPYKTypOH,

30 UCKMIOYEHMEM fononHuTenbHoro yctbmua (11). KoMmrinekcs! ycTbiLy B ocHOBHOM 06pa30BaHbI NAPOM
6060BMaHbIX, MOOBKXKHbIX 3AMbIKAIOLMX KNETOK (D), NOKPBITbIX HEPOBHOM TONCTOM KYTUKYIOM, KOTOPAs
noxoaut o asopuka ycrbuua (8). Oteepctne (Mnu 3a30p) Mexay 3ambikatoLMMK KneTKamm obpasyertcs koraa
Typrop (aaBneHue BHYTPU KNETKM) BLICOKMHM, T.€. B LMTONNA3Me (BHYTPM KNeTKM) NprUCyTCTBYET 0OCTATOMHO
BOMbI M MOHOB, 06ECMEUMBAs BOSMOXKHOCTb MPOTEKAHMS NPOLECCa OBMEHA ra308 C OKPYXKAtOLer CPeno,
HEOo6XONMMOTO NS GOTOCMHTE3A. DTH [BE 3AMBIKAIOLIME KNETKM FBNFIOTCH SAMHCTBEHHBIMM KNETKAMM
3MMOEPMMCA, KOTOPbIE COAEPXKAT XNOPONIACTbI, MOCKOMbKY GOTOCMHTETUYECKAS SHEPIMS, MOMYYEHHAS C
MOMOLLbIO XAOPOMNACTOB, MCMOMb3yETCs ANs OTKPLITWS M 3AKPbITUS 3aMBIKAIOLMX KNeTok. PacnonoxeHHbid
mexay BepxHum (1) 1 HuxHUM (2) annnepmmcom mesopunn (3-4), 06pasoBaH BepxHMM cnoem cronByaToit
napetxumbl (3), Gorator xnoponnactamu, 1 cnoem ry6uaroit naperxmmbl (4), pacnonoxeHHbIM Huxe.

Me3sodunn Takxe HA3LIBAOT ACCUMUAMPYIOLLEN TKAHbIO, MOCKONbKY XAOPONAACTb! B KNETKAX CMOCOBHI
BbIpaGaThiBaTL caxap u kucnopon us soasl u COo (amokeuna ymepona) ¢ NoMoLwbio ConHeuHoro caeta
nocpencTBom $poToCHHTEq, TakMm obpasom accumunmpys ceet. KonnuecTeo xnoponnactos, pacnonoxeHHbix
OKONO CTeHKuM B cTonBuaTom cnoe, obpatieHHom k ceety, Gonblue, yem B rybuatom cnoe. OpHako B rybuatom
cnoe umetoTcs Gonbluke NPOCTPAHCTBA MEXAY OTAEMbHBIMK KNETKAMM, 3ANOMHEHHbIE [A30M M NAPAMM BOAbI,
TOK HO3bIBAEMbIE MEXKNETOUHble NpocTpaHcTea (8a), KoTopbie Bce BIAMMOCBS3AHBI C CaMbIM 6OMbLIMM
MEXKNETOUHbIM NPOCTPAHCTBOM - ABOPMKOM ycTbiua (8). OBMeH razos, COnepXalmMXcs BO BHYTPEHHEM CTOPOHE
nucTa (MpemMyLecTBeHHo KMcnopoaa) ¢ BrewHuMu rasamm (npeumywectserno COp) ans nonaepxarms
MeTaBoNMYecKIX NPOLECCOB MPOUCXORMT, MABHIM 0BPA3OM, YEPE3 3AMBIKAIOLUME KNETKM KOMMNEKCOB yCTbuL,
Nnof HaPYXHOM KyTUKYNSpHOM GOPO3AYATOCTbIO, Fie PacnonoxeHbl Hebonblas nonocts (86) u Gonblwor
[BOPUK ycTbuua (8).

Kunku nucra ¢ BepxHert 4acTu cnerka BAABNEHbI, O C HUXKHEM YaCTU NIMCTA - BbICTYNAOT, OHKM GOPMUPYIOT
CUCTEMY PA3BETBNAIOLMXCA COCYAMCTO-BOMOKHUCTbIX MyYKOB, HO MOAENM NPEACTABEHA IMABHAS XHIKA
(ueHTpansHas xumnka) (5-7). Bononposoaswas keunema (6) Bcerna pacnonoxeHa Ha BepxyLuke, cHabxas
BCE YOCTU NIUCTA BOAOM M MOHAMM, A6COPBUPOBAHHBIMM Yepes KOPHW. DT BORA NOCTUIGET BCE OTAENOB NUCTA
Uepes oTMepLuMe KNeTk1, BomblMe COCYAbl, CTEHKM KOTOPbIX AMIHUMUMpOBaHLI (oppesecHenu), Hanpumep,
ceTuaTble 3aNACAKOLME TKAHM M CTPYKTYPbl MEHBLLETO PA3Mepa, TPAXeMabl, B CTEHKAX KOTOPbIX YACTO MMetoTCS
CMMpanbHble YTONLWEHMS, COCTOSWME M3 MUTHUULMPOBAHHOTO MaTepuana. [loa kcunemor pacnonoxera
dnoama (7), KoTopas SBASETCA YACTHIO CUCTEMbI MPOXMAOK, MPOBOASLIEN NUTAHME, CHOBXAS BCe YaCTH,
XPAHSLMe NUTATENbHbIE BELYECTBA PACTEHMS B pacTBOpe 60ratoro aHepruert caxapa, Nomy4eHHOro npm
dotocuHTese B xnoponnacrax. Onosma 06pazoBaHa M3 GOMbILMX OTMEPLLMX SNEMEHTOB CUTOBMAHBIX TPY6OK
1 MANEHbKMX KNETOK-CMYTHWUKOB, CONPOBOXAAIOLMX KAXKAbIX INEMEHT CUTOBMAHbIX TPYOOK, 0be CTpyKTypbI
06pasytoTcs NPU HEPABHOMEPHOM PA3AENeHUM OAHOM MATEPUHCKOM KNETKM.



Pycckumst

Kueble KNeTKu-cNyTHUKM OTBEUAIOT 30 KOHTPOMb TPAHCMOPTHLIX Npolieccos. Kcunema 1 ¢pnoama B OCHOBHOM
OKPY>KEHbI ORHOKNETOUHbIM CTIOEM, CKNEPEHXMMHOM OBKNAAKOM COCYAMCTO-BONOKHUCTOTO Myyka (5).
CknepeHx1MMa 06pa3OBAHA NOTUBLWMMM KNETKAMM C YTONILEHHBIMM KNETOUHBIMM CTEHKAMM, KOTOPbIE
CMOCOBCTBYIOT BLINOMHEHMIO 3TOM BYHKLMM B KAYECTBE MOMAEPXKMBAIOLLEH TKAHU. TOHKOCTEHHbIE XMBbIE
NpoBOasLME KNETKM PACCesHbl B CKnepeHxMMHoM obonouke. budaumanshbiit onanatowmit nuet Helleborus
niger npencrasnset cobok Hanbonee pAcNPOCTPAHEHHBIM THM IMCTA B LAPCTBE PACTEHMIA.

BEPXHMI MUAEPMMIC C KYTUKYTOM
HUXKHMIA 3NMAEPMMC C YCTbULIEM
Me30hUNN = ACCUMMNALMOHHAS TKAHb
cronbuatas napeHxuMma

rybuatas napeHxuma
COCYOMCTO-BONOKHUCTbIN My4oK
CKNEPEHXMMHAS 0BKNAAKA COCYAMCTO-BONOKHMCTOTO MyyKa
Kcunema

$noama

ABOPMK YCTbULIA

Me>XKNEeTOYHOE NMPOCTPAHCTBO
nonocts

3aMbikatoLas Knetka

xnoponnacr
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